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 書物というものが，何らかの大発見や大きな成果を伝えるべきものであるとするならば，本書は落第
であろう． 
また，本書は初学者への手引きとしても，適しているとは言えない． 
 本書は，「人間とはどのようなものなのか？」という問題を軸として，先人たちの問題提示と積み重ね
られた研究結果を土台として，筆者がいくばくかの時間をかけて少しずつ，ほんの少しずつあらたな仮
説を立て実験を行い，そこから統計的・論理的に導かれたことを記したものに過ぎないからである． 
 本書に記載されている「実験」を一つ行うのに，実験計画の策定，装置の設計，装置の製作，プログ
ラミング，被験者の募集，実験，結果の分析という手順をたどる． 
これらの行程を一通り実行するのにおおよそ３～６ヶ月を要するために，筆者が自分の手で「実験」
を始めてから，たったこれだけの結果を得るだけで，20 年以上も費やしてしまったことになる． 
 本書には，世界をあっと驚かせるような内容は記していないが，それでも筆者の次代の研究者は，本
書に掲載したものと同じ実験に時間を費やすことなく，本書の結果を踏み台として次の実験を行い，よ
り高次の理論を検討することができる．科学とはそのようにして進んでいくものであると筆者は信じて
いる． 
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はじめに 
 本書全体の最終的な目標は「人間の科学」としての社会科学の研究方法を確立することである． 
 人間を対象として研究する学問領域は「社会科学」「人間科学」と呼ばれているが，これは「科
学」を単純に自然科学に還元し，自然科学の計測法や自然科学の概念規定，自然科学の理想に似
せることをもって社会に関する研究あるいは人間に関する研究を「科学」と呼ぶことを意味して
いるわけではない． 
 本書では，社会科学の探究のための一つの題材として，人間が他者や環境から，言語やその他
の感覚知覚を通じて情報が与えられた場合に，どのようなプロセスを経て意思決定を行い，その
結果として行動し，また，他者や環境に影響を与えるか，ということを探っている．さらに，そ
れらのプロセスのどこまでが，もっぱら形式的に記述可能で数式や法則で提示することができて，
どこからはそのような形式化が困難であるのか，その限界を探ろうとしている． 
 人間の科学において，数式で表現できることや客観的な数値で測定されること，は最終目標で
はないからである． 
 （少なくとも現時点では）自然科学で扱われる「情報」が，形式的で量的な観点にのみ基づい
ているのに比して，本書で扱う「情報」は，それを発信するのが人間であれば，他者への何らか
の「意図」を含んだものであり，受信する側であれば，その情報の「意味内容」に注目して自ら
の意思決定および行動の指針となる，そのような人間にとっての「情報」である 1
 本書では「実験」「統計」「シミュレーション」といった，自然科学に通じる手法を多用するが，
これらの手法を用いることによって，それだけで「科学的である」ことを意味しようとしている
のではなく，むしろこれまでに自然科学の分野で積み重ねられてきた実験や測定の手続きを厳密
に踏襲して，人間の行動を測定し，その結果を論理に基づいて解釈した上で，従来の形式的で量
的な情報概念を，（人間にとっての）意味と行為指針にまで拡張しようとするものである． 
． 
 本書では，さまざまなアプローチによって人間の科学への接近が試みられるが，それらのすべ
ては，人間の生から死へという時間の決定的な制約の中で，上で述べたように，自然環境や他者
と相互作用しながら行動する人間を「情報」の観点から描き出す，というテーマのための仕掛け
である． 
 
 この目的を達成するために，本書全体は以下のように構成されている． 
 第一章では，まず科学一般における形式化の問題と社会科学の関係について議論した上で，形
式を如何にシステムの実在化に関わらせるかといった点が社会科学において重要であることを議
論した．さらに，社会科学の「実在化」のためには，理論的な考察のみならず「実験」が必要で
あることを示した．この理論と実験は，シミュレーションによって仲介される．すなわち，理論
                                                   
1 言語学における Syntax（統語論），Semantics(意味論)，Pragmatics(語用論)を比喩とするとわ
かりやすいだろう．自然科学における情報は主として統語論のみを扱っており，機械的な処理が
可能であるが，現実世界で生きる私たちには，Semantics，Pragmatics にまで踏み込んだ情報論
が必要である． 
2 
 
的仮説に従って，実験計画が立てられ実験が遂行されると，その結果を基にして人間の情報処理
プロセスのアルゴリズムが推測され，このアルゴリズムを実装したシミュレーションが行われる．
このシミュレーションの結果と現実世界での現象が比較された上で，あらためて理論の修正が行
われ，次の実験計画が立てられる，というサイクルである．この章では，続いて形式的な検討と
現実世界の関係を「言語情報」を中心に理論的な側面から検討した上で，同様に理論的な観点か
ら，情報理論に「意味」を持ち込むための方策を検討した．言語情報や確率情報について，より
実践的で実験的な議論は，あらためて第三章および第四章で論じられることとなる． 
 第二章では，（言語などの高次情報に比較して）もう少し低次の，視覚や聴覚，触覚・嗅覚など
の感覚情報を与えられた場合の人間の注意と記憶について検討した．この章では，複数の課題を
同時に処理する課題が与えられた場合に，（同時ではなく）およそ 300msec 離れた時点での課題
処理のための注意が最低となる「アテンショナルブリンク」現象を手がかりとして，課題として
与えらえる（＝処理すべき）情報を複数の異なる感覚器官から与えた場合に，注意や記憶力がど
のような影響を受けるのか，を検討した．これは，与えられた情報に対して複数の課題処理が人
間に要求された場合に，この情報が単一の感覚器官からのものであると，アテンショナルブリン
クのために，情報処理の効率が落ちるが，複数の感覚器官を用いて情報を与えれば，それぞれが
並列に動くことでアテンショナルブリンクによる情報処理効率の低下を避けて，より効率的な情
報処理と意思決定ができるのではないか，という考えによる．実験の結果からは，感覚器官と課
題によって，脳内で並行処理できるものと，いずれかの課題処理に注意や記憶の資源（リソース）
が占有され，逐次処理しかできないもの等が存在することが明らかとなり，これらの組み合わせ
が重要であることが示された． 
 第三章では，改めてより高次な情報である確率情報が，しかもノイズを含んでいる場合に，人
間が迅速・正確・安定に意思決定を行うための条件はどのようなものであるか，が検討された．
人間の情報処理能力は，上のアテンショナルブリンクなどでもわかるように，利用できるリソー
スと時間に限りがあるために，ノイズを含んだ大量の情報を短時間で処理することが困難である
ことは以前から「経験的に」知られていたが，本章ではこれを実験場面に持ち込んで，時間的に
密度の高い情報や，細かな数値桁まで示された情報を次々と被験者に提示した．この結果，やは
り人間は，最大限にありったけの情報を与えられるよりはむしろ，あらかじめ四捨五入やデータ
の間引きなどを行った方が，（トータルの情報量は減少しているにもかかわらず）迅速・安定・正
確な意思決定ができることが明らかとなった．一連の実験では，このことを示すとともに，人間
が情報処理を行うために最適な提示情報量がどのくらいなのか，ということが検討された．また，
とりわけ，「投資行動」という具体的な場面において，過去の株価変動や投資行動の結果を人間が
どのように解釈するのか，実際に人間が入手した情報をもっぱら数学的かつ合理的に利用して判
断した場合と，現実の人間の行動との間にどのような乖離があり，あるいはどのような関係が成
立するのかを調べた．  
 第四章では，第三章で扱ったよりも，さらに高次の問題を扱った．すなわち，情報処理過程に
おいて「人間らしさ」がどのように形成されるのかを実験的に調べた．ここでいう「人間らしさ」
とは，ある刺激を見て「美しい」「おもしろい」「うれしい」「つらい」などと感じる感情のことで
ある．この章では，実験場面において刺激提示の仕方をコントロールすることで，それらの感情
3 
 
を呼び起こし，あるいは抑えることができるのか，を示した．また，高次の情報を表現するため
に，「数値」や「数式」で表現するばかりが「客観的」で「正確」というわけではなく，たとえば
言語で表現することが，伝え手にも受け手にもむしろわかりやすく，その意図を正確に伝えるこ
とができる可能性があることを示した． 
 第五章では，上記の各章の実験計画等を遂行するためにそれに付随して開発したいくつかの研
究手法を紹介した．本書全体で示した実験やシミュレーション，理論的道具立てのためには，刺
激提示装置の制作や，プログラミング，分析対象に対応した統計手法の開発などが必要とされた．
この章では，それらの手法のうち，当該実験（シミュレーション・理論）以外に，今後も有用で
あると考えられる手法について，紹介した． 
 最後に，第六章では，第一章から第五章までの実験やシミュレーション，理論的検討などの全
体を通して得た結果をもとに，「人間の（情報処理・情報理解）の特徴」を考察した．この章では，
本書の最初に示した主題である，形式化の限界という問題を，人間と機械（＝ロボット）との差
異がどこにあるのか，という問題に置き換える形で，筆者らの実験結果と矛盾しないで説明可能
な主張を探した．もちろん，最終的にこの問題が解決したとまでいえる訳ではないが，情報の意
味論化には，実時間での情報提示と処理が重要な役割を占めていることを示した． 
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第一章：人間を対象とする科学 
本章の目的 
 本章では，本書全体の見取り図と，本書全体で展開される内容の基礎付けとなる議論を示す．
本章の議論は，人間科学の理論的な側面と実験やシミュレーションがどのように関わるのか，を
示した上で，特に高次の情報としての言語情報の取り扱いについて，検討した． 
 
第一節：科学的な理論とは何か 
［１．科学理論とは］ 
 科学という単語が日本語で語られる場合，「自然科学」を意味している場合が多い．また，英語
で Science という単語を用いる場合も同様である．しかし，ドイツ語の Wissenschaft やフランス
語の Science は，現在の日本語の用法で「知」，「知恵」，「学」と呼ばれるものを意味しており，
本来の「科学」はこれらの日本語に相当する． 
 本章では，「科学」をこのように広義で解するものとする． 
 つまり，科学は，「自然科学」「社会科学」｢人文科学｣などに分類することができると同時に，
それらは「科学」という共通する一つの特徴をもっている． 
 そこでまずは，「自然科学」「社会科学」「人文科学」に共通する「科学」の特徴とは何かを見て
いきたい． 
 20 世紀前半において，M. SchlickやR. Carnapを中心とするウィーン学派 2
 ある言明が「真である」か「偽である」か，を決定できる，または決定する手続きが存在して
いるとき，またそのときにのみ，その言明は有意味であり，それ以外の時（=その言明が真である
か偽であるかを決定することができないとき），その言明は無意味であるといわれる．例えば，
「2014 年 1 月 1 日の富士山頂の気温は摂氏２度である」という言明は真であるか偽であるかを決
定することができるので，この言明（＝文）は有意味である． 
（＝「論理実証主義
Logical Positivism」と呼ばれる）は，科学的ということと有意味ということを近接した概念とみ
なした上で，有意味な言明とは，「真か偽かを判別することができる言明」であるとした． 
 もちろん，この言明が「偽である」ことが判明したとしても，この言明は「有意味ではあるが
偽である文」となるだけで，「無意味な言明」となるわけではない． 
 一方，「（特定の絵画を指さして）この絵は傑作である」とか「神は慈悲深い」などといった言
明は，「適切」か「不適切」か，あるいは「同意できる」か「同意できない」か，を議論すること
はできるが「真である」とか「偽である」ということはできない．したがって，ウィーン学派の
解釈ではこれらの言明は「無意味な言明」ということになる． 
 もちろん，美しい絵画について語ることや，神について語ることが「無意味」であるというの
は，「人間にとって」と解釈するよりも，「科学的な議論として」の有意味や無意味と解釈するべ
きであろう． 
 ここでは，ウィーン学派が呼ぶところの「有意味」「無意味」をあらためて「科学的な言明」と
                                                   
2 M. Schlick(1986), R. Carnap(1963)など 
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「非科学的な言明」と解することとする． 
さて，果たしてこれで「科学」の特徴が明らかになっただろうか？科学的な理論とは，科学的
な言明で構成されていること，すなわち「真であるか偽であるかを決定できること」ということ
ができるだろうか？ 
残念ながら，この手続きは不十分である．なぜなら，科学は，個別の言明の寄せ集めではなく，
一般性 3
つまり，個別的な言明「A は B である」とか「C は D である」という言明はそれ自体として科
学ではなく，「すべての X は Y」である，という一般的な性質への言及を行って初めて科学的な理
論たりうるからである． 
をもった理論であるからである． 
ところが，K. Popperによれば 4
にもかかわらず，「すべての X は Y である」という言明を検証（＝真であることを確認）する
ためには，すべての X について Y であることを確かめねばならないことになる． 
，「すべてのXはYである」という一般的な言明は「真であるか
偽であるかを決定する」ことができない．なぜなら，私たちが直接検査できるXはごく一部の限
られたXであり，物理的・時間的に私たちがアクセス不可能な場所にあるXについては，それがY
であることを確かめることはできない． 
つまり，「すべての」という一般性をもった現実世界に関する言明は，真であることを証明する
ことが原理的にできないのである． 
しかしもちろん，このような一般性をもった言明も「偽である」ということは示されうるので
ある．なぜなら，当該一般言明が「偽である」と言われるためには，私たちが試したXのうちの
たった一つでも「～Y」5であることを示せばよいだけだからである．6
Popper は，このような性質を用いて，「科学理論は反証可能性をもたなくてはならない」（＝「反
証可能性をもたない理論は科学理論ではない」）と主張した． 
 
Popper によれば，あらゆる科学理論は，反証可能性をもっていることが必要であり，すなわち，
その理論は，「これまでに一度も反証（＝偽であることを確認）されていないが，将来において反
証される可能性をもっていなくてはならない」． 
では，ある理論が「反証される可能性をもっている」とはどういうことか．それは，主張され
ている言明が具体的で，その言明が偽であった場合に，何らかの手続きによって，将来偽である
ことを，私たちがはっきりと決定することができることを保証されているということである． 
                                                   
3 「一般性」という語のもつ意味は，以下で詳細に検討されるが，ひとまずは「普遍性」と言い
換えても良い 
4 K. Popper(1972) 
5 ～は，論理記号で not を意味する．他に，ｖは or，＆は and，→は if－then を意味する． 
6 X→Y の真理値表は，以下の通りなので，X が真でかつ Y が偽であるときのみ，論理式全体の値
が偽となる．下記は，その真理値表である． 
X Y X→Y 
T T T 
T F F 
F T T 
F F T 
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Popperが例として挙げた「科学理論」の例は，A. Einsteinの相対性理論である．この理論は，
現在まだ観測・測定されていない事象，について具体的で詳細な条件を挙げて予測を行うことで
その反証可能性を提供している．例えば，相対性理論によれば，光は重力によって屈折し，その
重力に対する屈折率も計算されているために，太陽という巨大重力のそばを星の光が通過する際
には，理論から予測されるだけの屈折を示すはずであり，それは日食の際に観察可能であった．
予測された位置に星が見えれば，相対性理論は「まだ偽と判断されていない」理論として生き延
び 7
このように，具体的な予測値を示して，いつでも反証されうるぎりぎりの状態に身をさらし，
それでもなお生き伸び続けている理論こそが科学理論であるとされたのである． 
，予測された位置と異なる位置に星が見えれば「偽と判明した」ので，理論全体が捨て去られ
る． 
一方 Popper が「科学的でない理論」として挙げたのは，「占星術」「アドラーの精神分析」「マ
ルクスの経済学」である．これらは，抽象的な表現で解釈の余地のある予測をすることで，真と
偽の判定を行いにくくしているか，具体的な予測をしていたにもかかわらず，実際にその予測と
は異なる事象が観測された場合でも，「突然大彗星が現れたから」「あなた自身が努力したから」
など後付けの（=ad hoc な）理由によってその言明が反証されたことを認めない理論だからであ
る． 
Popper は，科学理論は生まれては反証可能性にさらされ，そのうちのいくつかは現実に反証さ
れて消えていき，またあるものは生き延び，さらに新たに理論が生まれるという形で，進化し続
けていると主張した． 
つまり，Popper によれば，自然科学・社会科学・人文科学の別にかかわらず，およそ科学理論
である限り，これまでもこれからも進化しつづけるものであり，その意味で，現在の科学理論が
これまでの歴史の中でもっとも優れた理論であると考えたのである． 
他方，Th. Kuhnは，「科学革命の構造」8
例えば，大学で教科書に記述されているような実験を学生が行って，予測された値と異なる結
果が得られた場合，多くの教員（＝科学者）は，このたった一度の反証実験によって，「この理論
は反証された！」などと宣言することはありえず，ほとんどすべての場合に学生の実験手順や装
置の不備等を指摘するはずだというのである． 
の中で，Popperの主張を否定した．Kuhnによれば，
科学的研究活動の現場では，Popperが主張するような，「ただ一度の決定実験によって理論全体
が反証される」などということは行われていないとされる． 
もちろん，このような場面においても Popper の主張する反証主義を認めるならば，教員はこ
の理論の終焉を宣言しなくてはならないはずであり，Kuhn の指摘はより現実的でありうると考
えられている． 
Kuhnは，単に反証実験が，通常の科学の現場で行われていないことを主張しただけではなく，
そもそも「科学理論」は，過去から現在へと直線的に（あるいはらせん状に）進化するようなも
のではなくて，それぞれの時代ごとに枠組み（＝パラダイム）が存在しており，通常科学はその
                                                   
7 一度の実験・観察で，「真である」と検証されたわけでは，もちろんない． 
8 Th. Kuhn(1962) 
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枠組みの中でだけ，「精緻化」「合理化」を目指して行われており，その理論的予測に多少反する
結果が出たとしても，理論は直ちには捨て去られず，理論の細部の修正のみが行われるのである
と主張した．そうして，このような理論的予測との乖離が無視できないほど大きくなったときに，
天才が全く新たな枠組みに属する理論を提唱し，それが新たなパラダイムとなって 9
このように，「科学理論」についての解釈は未だに決定的なものではないが，少なくともその理
論は「個別の言明の単純な集合」ではありえず，何らかのシステマティックなものである点は異
論の余地がない． 
次の通常科学
が始まる，とした． 
本書では，後の章において，多くの個別実験を行っているが，もちろんそこで目指されている
ことは，個別事象の測定や真偽の検証ではなく，その背後に膨大な従来の知見や先行研究をシス
テムとして背負った上での実験であることをあらためて確認しておきたい． 
 
［２．形式化］ 
自然科学・社会科学・人文科学に共通する第二の切り口は，「形式化」という点である． 
形式化とは，理論が扱っている事象を，言語・数式・記号・法則等で表現することであり，こ
れによって，宗教や芸術のように「修行する」とか「センス」を必要とせず，いったん形式化さ
れた理論は，それを読む側の感性や経験にかかわらず同じ意味で解釈されることが可能となるこ
とを意味する． 
前項の最後に述べたように，「科学」は過去の研究成果の上に，またはそれらを過去のパラダイ
ムとして，あらたな研究がなされるのであり，科学者一人一人がつねにゼロから研究を行うので
ない以上，すべての科学者は，自らの成果を「他者に伝えることのできる形で」表現できなくて
はならない．その表現形式が，言語であり，数式であり，法則なのである． 
しかしながら，「形式化」には，二つの問題が存在する． 
第一は時間に関わる問題であり，第二は形式化されたシステムの実在性に関わる問題である． 
この第一の問題は，きわめて深刻である． 
現在までの科学理論は，その記号化において基本的に時間を捨象している．これは，もちろん，
時間的な経過を無視しているとか，時間を扱えない，という意味ではない．時間もまた変数の一
つとしていることで，シミュレーションによって自由に早送りやスローモーションを行うことが
できるということである． 
例えば物理学では，宇宙の誕生から未来の姿まで，もちろん未だ完全ではないが，概略を描き
出すことができるし，さらに，現実の物質の劣化過程なども，その劣化のパラメタを吟味し「加
速実験」を行うことで，時間軸の経過を速めた形で劣化させることまで可能である． 
しかし，私たちがターゲットとしている「社会科学」においてはどうだろうか？ 
社会や個人の構造をすべて記号（or 数式，法則）化することができたとして，そこに現実の時
間の流れを超えた早さで何らかの情報や刺激を提示して，「加速」することが可能だろうか？この
                                                   
9 これを「パラダイム・チェンジ」あるいは「パラダイム・シフト」と呼ぶ．一般に現在用いら
れるこれらの語は，この Kuhn の表現を起源としている． 
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問題は，次の例を用いることでより明確になるだろう． 
幼児に次々と知識を詰め込んで教育することで，「つねに」天才児が誕生するだろうか？ひとま
ず，きわめて直感的に述べるなら，「人間は早送りができないように思われる」．この問題につい
ては，本書の第六章において，詳細に検討することになる． 
 
第二の「実在性に関わる問題」とは，以下のようなものである． 
世界の事象を何らかの記号で表現した場合，その事象から記号表現への結びつけは通常「コー
ド」，また記号表現から事象への結びつけは「デコード」と呼ばれる．この場合，記号で表現され
た内容そのものは実在ではなく，いったん記号化された事象が，いくつかの形式的な操作の後に，
再び事象へとデコードされてはじめて実在に戻る．しかし，もしも事象とその記号表現が「等価」
なものであるならば，コーディングされた記号システムそのものもまた実在と同等であるはずで
あり，実在世界は記号表現へとコピーされたと考えなくてはならない． 
上記の「記号」という表現が抽象的すぎて，違和感があるとしても，次のような表現であれば
どうだろうか？ 
世界の事象を，コンピュータプログラムという記号で表現することができた場合，そのプログ
ラムが人工知能として振る舞うならば，その知能は実在していると言えるのか． 
もしも，実在しているとしたら，それはハードウェアを指すのか，プログラムというソフトウ
ェアを指すのか，あるいはその両方を指すのか． 
こちらも，直感的に述べるなら，「実在とそのコピーは異なる」と言えそうに思える．しかし，
少し考えてみると，そもそも私たちが「実在」と感じているものは，私たちの脳内にコピーされ
た世界 10
つまり，コンピュータ内部の人工知能にとって，コンピュータ内部にコピーされ，展開された
世界像は，私たちが感じている実在の世界像と，どう異なるのか，が問われなくてはならない． 
であって，私たちは「直接」実在に対峙することはできない． 
この問題については，あらためて本章の第四節で，シミュレーションの問題として扱うことに
なる．このシミュレーションを用いた具体的な研究例を第五章で扱う． 
 
 
第二節：実験の役割 11
本書では，第二章以下で，多数の被験者実験を扱う．これまでに考察してきた「科学理論」と
「被験者実験」とはどのような関係にあり，どのような重要性をもつのか，本節ではこの点につ
いて確認しておきたい． 
 
まず，科学理論に共通の用語としての「観察」と「実験」を確認しておこう． 
「観察」は，その対象に何らの制約条件を課したり，影響を与えたりすることなく，観察を行
                                                   
10 しかも，完全に正確なコピーではなくて，かなり歪んだコピーである． 
11 本書とは異なる立場から，実験と経済学との関係を詳細に考察したものとして，Guala(2005)
が挙げられる．同書と本書の立場の違いを端的に述べると，本書は実験を「社会科学」の独自性
の中に位置づけているが，Guala は，自然科学を模範とする実験経済学を構築しようとしている
ように思われる． 
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わない場合と同様の条件の下で，対象の属性を測定する 12
これに対して，「実験」は，変数を減らすために，対象を通常とは異なる特定の条件においた上
で，その属性を測定する．このために，観察は対象の本来の振る舞いを測定することができる一
方で，コントロールされていない変数が数多くありすぎて，対象の属性の変化が，どの変数の変
化によるものなのか，を特定しにくい，という欠点をもつ．他方で，実験は，対象の条件を制約
しているために，属性が変化した場合にそれがどの変数の変化と対応しているのかを決定しやす
いという長所をもつが，本来，対象の置かれている条件は実験室での条件とは異なっているため
に，実験室外に置いても同じ変数の変化が同じ属性の変化をもたらすという点の保証はない．と
りわけ，複数の変数が独立ではなく，何らかの相互作用をもっているときに，実験室で一方の変
数を固定して，他方の変数による対象の変化を測定しても，実験室外とは全く異なった結果を得
ることになる． 
． 
実際に，人間は日常生活を過ごしている場合と，被験者として何らかの実験室場面に置かれた
場合とでは，その行動や言動と行った振る舞いが変化する場合もあるために，実験による計測は
完全ではない． 
本書では，「観察」ではなくて「実験」を多く行っているが，これは，実験を行うことで人間の
すべてが理解可能になるから，というわけではもちろんない．観察では変数があまりに多すぎる
ために，現実にできるところから計測を行う，という観点による． 
ただし，実験室で再現しきれない変数のいくつかは，被験者個人に特有のものであり，それに
関しては，多くの被験者を取ることで．統計的に互いに相殺することも可能である． 
また，実験や観察について考察する際には，N. R. Hansonの理論負荷性 13
Hanson の理論負荷性は，すでに述べた Kuhn のパラダイム論とも関連するが，実験や観察は，
それとして独立に存在することはできず，理論があって初めて可能となるという全体論の一つで
ある． 
についても，考察を
加えておく必要があろう． 
例えば，電磁波の理論が成立する以前に，電波の波長を測定することはできない．しかし，観
察や実験の結果と理論が乖離して，実験結果に併せて理論を改訂するということになると，その
理論を根底から改訂するような計測はありえない，ということになる． 
本書では，基本的に先行研究に基づいて仮説を立てて実験を行っているために，この理論負荷
性テーゼを越えて，新たな事実が突然発見されることはないと言える． 
しかしながら，本書を読み進めていただければ分かるように，本書で扱う先行研究は，非常に
広大な領域に及んでおり，それぞれの領域の理論からは見通すことのできなかった「新しい」実
験も行うことができたと自負している． 
 
                                                   
12 ハイゼンベルグの不確定性原理によれば，非常に微少な世界では，「観察」の際に（光を当て
る，などの）エネルギーを与えることは，測定の不確定性を増幅する，ということになるので，
本文は，人間を扱う程度にマクロな世界に限定しておく． 
13 Hanson(1969) 
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第三節：シミュレーションの役割と限界 
 塩澤は，U-Martプロジェクトを始めるにあたって，シミュレーションという手法を「第三のテ
ストベッド」と呼んだ．14
 無論，第一は理論研究の手法であり，第二は実験研究の手法である．従来の経済学研究は第一
の理論的な手法によるものがほとんどすべてであり，これに実証的な論証が加わった形であった
が，20 世紀後半から「実験経済学」という名称の下，実験室実験が取り入れられるようになって
きた．しかしながら，この「実験」についての諸問題は，すでに前節で検討した．つまり，実験
室研究はターゲットとなるパラメタの挙動を際立たせる必要から，それ以外のパラメタをできる
限り減らす必要があるが，それに比べて現実の社会では，検討すべきパラメタの数はあまりにも
膨大である．実験室で，ほとんどすべてのパラメタを固定した上で，残りの数少ないパラメタの
挙動を測定しても，現実の社会の中ではそれ以外のパラメタによって，あるいはターゲットパラ
メタがそれらと相互作用(Interact)することで，結局は予測された事象と全く異なる事象が生じる
ということが起こりうる． 
 
 このような理論研究と実験研究でカバーしきれない研究を可能にするのが，「シミュレーション」
である．その特徴を検討しよう． 
私たちは日常の生活の中で，世界の様々な事象について非常に多くのことを経験・観察する．
しかしながら，私たちが知りたいのは，今眼前で生起している事象や過去に生起した事象のみな
らず，私たちが未だ目にしたことのない未来において，ある条件が与えられたときにいかなる事
象が生起するのかということである．生起する範囲が時間・空間的に限られたものであり，かつ
外部の条件がつねに一定に保たれている場合には，私たちは対象に対してそれらの条件を制御し，
「実験」を行うことで，同様の条件が満たされた場合の結果を予測することができる．しかしな
がら，世界の事象の多くは私たちが直接に制御することが不可能であるような事象であったり，
またあるいは，その結果を確認するためにあまりにも膨大な時間を必要としていたりするのであ
る．このために，私たちが未来の事象を予測するには，第一節の［形式化］の項で示したように，
現実の事象を数式などによって形式的に記述し，初期値と条件値を代入することで，現実の世界
の事象の結果を予測しようとするのである．このようにして形式化された式あるいは事象を「モ
デル」とよぶ．このモデルが，美しく単純化され，少数の数式で記述されるときには，条件を代
入した後は，この解を数学的に求めて，パラメタに特定の値を代入すれば結果を得ることができ
るので，話は簡単である．しかし残念ながら多くの現実世界のモデルは複雑すぎて，数学的に解
を得ることができない場合が多い（超越方程式はもちろんのこと，代数方程式でも五次以上のも
のは数学的(解析的)に解く方法がない）． 
したがって，このような複雑なモデルを用いて結果を知るためには，コンピュータを用いて「数
値計算」を行う必要がある． 
コンピュータでは，パラメタに特定の値を入れると，システムのダイナミックスを高速度で演
算しながら独自の時間軸上を進めていくために，数学的には求解が不可能だったり困難だったり
する問題に対しても，解を求めることができる．ただし，そのシステムの記述が不十分だったり，
                                                   
14 塩沢ら（2006） 
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計算の誤差が大きかったりすると，誤差が累積されて最終的な解は現実とは全く異なったものに
なってしまう可能性もある． 
また，数学では「無限」が出てきても計算は可能であるが，コンピュータによる数値計算では
「無限」を扱うことができないために，このような場面ではどうしても近似計算を行うことにな
り，この部分で生じる誤差が，計算全体にどのような影響を与えるのかも十分に検討した上で計
算を行わなくてはならない． 
こうして，数値計算によって，コンピュータ内の独自の時間軸上でモデルの振る舞いを調べ，
現実の世界の未来の振る舞いを調べようとする手法が「シミュレーション」である． 
 なかでも，社会科学の分野において，近年多用されているのが，Multi Agents Based Simulation
と呼ばれる手法であり，この手法は，異なる性質をもった複数種類のエージェントが，お互いに
相互作用しながら，時間軸の中でどのような挙動を示すかをシミュレートしようというものであ
る． 
 
 ここで，第二節の「実験」と第三節の「シミュレーション」の本書における関係を，人工市場
と被験者の実験場面を例にとって，次の図 1-1 と図 1-2 に示しておこう． 
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図 1- 1 
 図 1-1 のように，筆者は，認知心理学的アプローチによる被験者実験を繰り返し行い，市場あ
るいは環境での人間の振る舞いを測定し，多変量解析によって特徴を抽出したのちに，あらたな
マシン・エージェントとして市場(環境)に組み込むことで，よりリアルな人工市場モデルの構築，
あるいは環境の解釈を行っている． 
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図 1- 2 
 また，図 1-2 は，第三章の実験で使用されている視線位置解析装置を用いた実験場面である．
画面上に提示されているグラフは，すでによく知られた人間の取引アルゴリズムをプログラム化
して，「マシン・エージェント」とした上で，そのエージェントたちが取引しているシミュレーシ
ョンであり，ここに現実の人間が被験者（＝ヒューマン・エージェント）として参加する．筆者
らは，被験者の行動を記録し，統計解析を行った上で，その行動のアルゴリズムを見出し，新た
なマシン・エージェントとして，プログラム化し，その結果としてのシミュレーションが，現実
世界のそれと一致しているかどうかを調べている． 
 
 
第四節：数学・記号・言語と因果関係 
［１．はじめに］ 
 一般に，「形式的記述の限界」の存在を示す根拠として，以下のような先行研究が示される． 
 K.Goedelの不完全性定理 15は，算術を含む数学が無矛盾であれば，その体系の中で自らの完全
性を示すことができないことを示した．また，これに先立ってA.Tarski16
 K.Goedel の不完全性定理と A.Tarski の定理は相互に同等であり，またこれらは 
も，ある言語体系が無
矛盾であれば，その体系の中で「真」という言葉を定義できないことを示した． 
                                                   
15 K. Goedel(1931) 
16 A. Tarski(邦訳 1986) 
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（１）チューリングマシン 
（２）ノイマン型コンピュータ 
の限界とも形式的に一致する． 
 さらに，一般的な形式の（３）ニューラルネット型コンピュータの限界もこれに一致すること
が知られている 17
 幾人かの研究者たち
． 
18はこれらの結果をもってして，「人間の合理性・思考にも限界がある」と
考え，また他の幾人かの研究者たち 19
 本書では，第六章において，「形式的記述の限界」のために人間の思考・行動は機械によって実
現不可能であることを主張するが，しかしながらここでの根拠付けは，本書第二～第五章で行わ
れるさまざまな実験やシミュレーションの結果をもとに検討されたものであり，上記のものとは
別のアプローチによる． 
は「人間には限界がないが，これらの装置には限界がある．
したがって，人間を形式的に記述することで作成可能な『人工知能』は実現が不可能である」と
主張する． 
 本節では，特に言語・記号と因果関係の問題について考察を行う． 
 
 本節では，私たちの社会への制度分析のみならず，およそ私たちが世界を実験・観察，あるい
は分析することによって知ろうとする，一般的な物事の在り方について，後述するような二つの
段階を経て考究することで，これまでの議論で隠されてきた問題を明らかにし，また今後の私た
ちの研究方法論を探ろうとするものである． 
 その第一の段階は，あることと，別のあることが結びついている，ということに対する観察と
経験からそれを「必然である」と考えるのは誤解である，ということを示すことである．もちろ
ん，このように文章の形で指摘されれば，このことを私たちは「よく知っている」と答えるだろ
う．しかしながら，現実に私たちは，往々にして観察された「あること」をもとにして，その原
因を問うたり未来を予測したりすることが如何に多いことか．それに対して，観察された「ある
こと」の背後には，「実際には起こっていないが，ありえたこと」が存在している場合が多くある
にもかかわらず・・・． 
 すなわち，私たちが目にしている世界には，「偶然」または「恣意」によって観察されている物・
事 20
 この場合，とくに因果関係について考察する場合を考えてみればすぐにわかるように，私たち
の探求が，現実に観察される「あること」のみを基準にして行っていたのでは，世界の真の（因
果関係の）構造を知ることはできない． 
があり，その事象が実際に生起する前には，現在私たちが観察している世界と同様の確から
しさで，別の世界――つまり，私たちが観察している事象が生起せずに，私たちが観察していな
い事象が生起している世界――となっていた可能性もあるということである． 
                                                   
17 廣瀬（1996） 
18 柄谷（1988） 
19 J. Searl（1980） 
20 L. Wittgenstein(1922)では，本節第二項でも示すように，全く適切にも「世界は物の総体では
なくて，事の総体である」と指摘されている． 
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もちろん，かような議論がこれまでに全くなされてこなかったわけではない．哲学における真
理論では，「整合説」や，数学における公理主義のように，定義が互いに矛盾しなければ（整合的
であれば）それでよい，とする考えがあり，それに対する批判として，説明が整合的であること
と，「真にそうであること」の間には差異があるとする議論がなされてきた．古くはアリストテレ
スの真偽の定義 21，近代ではA.Tarskiの「対応説」22がある 23．極めて大雑把な言い方をすれば，
「整合説」は，後に述べるような多くの可能世界の一つとしてこの世界をとらえようとするもの
であり，「対応説」はまさに現在あるがままのこの世界を記述しようとするものである 24
 私たちは上記のような二つのアプローチをとりうるが，私たちが生きている世界のさまざまな
事象の「因果関係」や「必然性」を考えるときには，「現在あること」だけではなく，むしろ「あ
りえた」ことをすべて合わせて考えることによってはじめて，その構造を探究することが可能に
なると考えられる． 
． 
 しかしながら一方で，第二の段階では，上述のように「あることと，別のあることが結びつい
ているのは，全く偶然的・恣意的であり，論理的に等値な関係で，『ありえたこと』がある」，と
考えることもまた，別の新たな誤解を招くことを示すものである． 
たとえ本来的には論理的に等値な事柄であろうと，それが実際に扱われる現実の世界において
は，あることと別のあることとの結びつきは，或る人々にとっては，それ以外の事柄との結びつ
きに比べて，「より自然である」ということは，またありうるからである．その「自然さ」はその
結びつきが語られる文化・時代によって陰的に，しかし強力に示されているのである． 
 つまり，私たちが観察する世界は，実際に私たちがそこに暮らして経験している世界であり，
そこでは，本来偶然的で恣意的でしかなかった結びつきもまた，この世界で暮らす私たちによっ
て自然に選択されてきた結びつきによるものなのである．私たちは，その「自然さ」によって，
現実のあることを「浮かび上がらせている」コンテクストを分析するという作業を残しているの
である． 
しかしながら，私たちは，「論理的に等値な，どの事象の現実との結びつきも恣意的であり，か
つ現実のものが自然である」からといって，すべての問題を解決した気になることはできない．
なぜならば，第三項で扱う「可能世界」のように，「論理的にはどこかに存在しているとも言える 25
                                                   
21 Aristoteles, Metaphisyka Γ巻によれば，「そうであることをそうでない，といい，そうでな
いことをそうである，というのは偽であり，そうであることをそうである，といい，そうでない
ことをそうでない，というのは真である」（筆者翻訳）．ただし，「ある」を意味する eisin は，英
語の be と同様，「存在する」とも訳すことができる． 
22 A. Tarski(邦訳 1986)では，『雪は白い』という文は，「雪が白い時，かつそのときのみ真である．」
という形で「真」が定義されている． 
23 F. Hashimoto（2000）に詳しい分析がある． 
24 アリストテレス の「偶然と必然」に関する立場として，Anscomb(邦訳 1992)は次のように解
釈している．「アリストテレスの論理学のうちで今日学者的関心事に止まらない唯一の部分は，未
来に関するある言明が『偶然的』なのに対して，過去と現在に関するすべての真なる言明は（『可
能的』と対比された名辞の或る特定の意味において）『必然的』である，とする彼の利説である」 
25 D.Lewis（1973）において，彼自身は，私たちが住むこの世界（現実世界）以外の可能世界の
すべてが，抽象的な意味や概念的な意味ではなくて「実際に」存在していると主張している．こ
のために，私たちの世界の X という事物は別の可能世界では X ではありえず（同時に異なる二つ
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が，私たちが決して直接出会うことのない世界」とは異なり，私たちが暮らす世界には，いずれ
もその集団の内部では整合的で自然であるが（他の集団とは）互いに矛盾する結びつきが現実に
存在しているからである． 
本論の第四項では，このように互いに矛盾する結びつきが，いかにして生じているのかを理論
的に明らかにした上で，（比喩的な意味であるが）現実の世界で実際に現前している複数の可能世
界の衝突の問題を扱う．最後に第五項で，それぞれの（現実の）可能世界の中に見られる「自然
さ」同士がどのようにして相互に了解可能となりうるのか，その可能性を探ることになる． 
 
［２．言語をめぐる問題］ 
 まずは，言語をめぐる問題から検討を始めよう． 
 なぜ，言語が最初の問題になるのか？ 
それは，現実に私たちが経験する事柄（言語）の由来が明らかでないところで，観察されてい
る事柄をもとに，その由来（本来性）を問うことができるのか，あるいはそれらが単なる恣意的・
偶然的なもので，経験している事柄（言語）をいくら調べてもその背後の因果関係といったもの
は出てこないのか，という問題を人間の歴史上きわめて早い時点から扱ってきたからである．別
の言い方をすれば，人々が，自分が「規則」にしたがっていることを意識しながら，その規則の
出来を探求しようとした最初の対象が言語であるとも言えるからである． 
実際，言語（単語）の起源の「本来性」と「恣意性」を争う議論は，少なくとも紀元前 400 年
ころにまでさかのぼれるからである． 
また，この「本来性」の問題ゆえ，「ある言語と別の言語でみられる『差異』はどのようにして
生じるのか？」「ある言語と別の言語とでは，どちらがより事物の本質を表しているのか＝優れて
いるのか？」という問いが立てられてきたからである． 
 このような問いは，後に本論が扱う「ある文化圏で定められた規則と別の文化圏で定められた
ルールのどちらがより本性的であるか？」といった問いにつながるものであり，最初に言語につ
いて考察することは重要なことであると考えられる． 
 最初に，古代ギリシャで行われていた議論を確認しよう． 
 
 プラトンの「クラチュロス」篇において，ヘルモゲネスは次のように語る 26
 
． 
「しかし私には，取り決めと同意以外に何か名前の正しさの基準があるとはどうしても思え
ないのです」 
 これに対するソクラテスの答えは 27
「したがって，名前の付け方にも，良いものと悪いものがあるはずである．名前の付け方が
よいとは，それぞれの事物が，その本性にふさわしい仕方で区別されるということである．
， 
                                                                                                                                                              
の場所に同じものは存在できないから）X’という別の（しかし X と十分に類似した）事物である
と主張する．詳しくは，第二項で検討する． 
26 Platon, Cratulus 384D-385A 
27 途中の会話は省略してある． 
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名前はたまたまの取り決めである，という以上のことが，このことには含まれているのでは
ないだろうか」 
というものであった． 
 
 ここでは 28，ソクラテスは，事物と名前との結びつきを本性的で自然なものとしてとらえてお
り，これに対してヘルモゲネスは，単に「取り決めと同意」でしかない，と考えている 29
 さらにこの後，ソクラテスは，ホメロスを引き合いに出しながら，（ホメロスによれば）神々が
カルキアスと呼び給い，人間たちはキュミンディスと呼ぶと語っている，あの鳥が，なぜキュミ
ンディスと呼ばれるよりも，カルキアスと呼ばれるほうが正しいのか，を知ることは大切な研究
である，という．さらには，オレステス（山の男）という名前の人間は，その本性が野獣のよう
に残酷で野生的で山岳的なことをこの名前によって表示しているではないか，とたたみかける
と解釈
されている． 
30
 言語（単語）と指示対象の結びつきについての議論は，これ以降，2300 年にわたって続き，「な
ぜある対象はその名前で呼ばれるのか？」という問題が，つねに投げかけられてきた．その流れ
は，プラトン以降，アリストテレスからトマス・アクィナスを経て，哲学では G. Frege，L. 
Wittgenstein へと通じ，言語学では F. de Saussure へといたる． 
． 
20 世紀になってようやく，この（ソクラテスが主張した）「事物と名前との結びつきは本性的
である」という主張は，Saussure31
 Saussure は，私たちの言語活動をその総体（ラング）と使用（パロール）に区分した上で，ラ
ングはさらに，「シニフィアン（意味するもの）」と「シニフィエ（意味されるもの）」の一対性の
体系として規定され，このシニフィエとシニフィアンとの間には必然的な関係は存在せず，全く
恣意的な結びつきしかないとした． 
によって明快に否定されている． 
 簡単な例をあげれば，私たちが「猫」と呼ぶあの対象（シニフィエ）を「猫」というシニフィ
アンと結びつけるか，「キャット」あるいは「カッツェ」「シャ」といった別のいずれかのシニフ
ィアンと結びつけるかは，全く恣意的であり，それらの結びつきは，ただそのシニフィアンが，
同じ言語の中で他のシニフィエとは結びついていない，という差異性という点にだけ意味がある，
としたのである 32
                                                   
28 このあと，ソクラテスは同様に「事物と名前の結びつきは本性的である．したがって，名前を
知りそれを調べれば，事物の性質を知ることができる」と主張するクラチュロスに対しては，「し
かしながら，これらは「表現」と呼ぶべきもので，名前を知ったからといってその事物の性質を
知ることは不可能であろう」と述べている． 
． 
29 上に示したような，クラチュロス篇後半の対話をもとに，そもそもソクラテスは「名前と事物
が本性的に結びついてる」と主張しようとしたわけではない，と考える研究者も（現代には）多
い． 
30 Platon Cratulus, 394E 
31 F. de Saussure (邦訳 1972) 周知のように，本書はソシュール自身によってまとめられたもの
ではなく，彼の講義を受講した学生の講義ノートである．現在では，本書に記述された重要な部
分がソシュールのオリジナルではなく，受講者の C.Bally らによるものであることも知られてい
るが，本論ではこの問題には触れない． 
32 ソシュールの主張を正確に言えば，シニフィエとシニフィアンは単に「もの」と「言葉」では
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 このような考え方は，すでに示したように，それ以前の（つまりソクラテスから Saussure ま
での）言語学の大きな部分を「無意味な研究」にしてしまった．すなわち，ある事物・事象が「な
ぜ」ある言葉・単語で呼ばれるのかという問題は，「解決」を見ることがないままに「解消」され
てしまったのである． 
これは同時に，本項の最初に示した問いのように，複数の言語を比較しようとした場合に，同
じ対象（脚注でも示したように，分節自体が異なるために，『同じ対象』という概念すら成立しな
い場合もある 33
G. Frege
が）を指す複数の単語のどちらがより「正しい」「自然な」結びつきであるか，と
いう問題も解消してしまったのである．それぞれの単語は，それぞれの言語内で異なった対象に
対して異なったものが用いられている限りにおいて，すべて「正しい」「自然な」結びつきなのだ
から． 
34は，論理哲学者の立場から言語の意味を考察して，言語において対象を指す
Bedeutungと，対象を指し示すその指し示し方をSinnと呼んで区別している．例えば彼は，「ヘ
スペラス 35はフォスフォラス 36
実は「ヘスペラス」と「フォスフォラス」が指し示す対象は同一である（金星である）が，も
ちろん「明け方に東天に見える明るい星」が，すなわち「夕方に西天に見える明るい星」だとい
うわけではない．「東天」は「西天」と同じではないし，「明け方」と「夕方」も同じではないか
らである． 
である」という文を分析する．ここで，「ヘスペラス」は明け方に
東天に見える明るい星のことであり，「フォスフォラス」は夕方に西天に見える明るい星のことで
ある． 
フレーゲの分析によれば，明けの明星という言葉の Bedeutung は金星というあの星であり，同
様に，宵の明星という言葉の Bedeutung も金星であるが，それが明け方に見える明るい星であっ
たり，宵に見える明るい星であるという「指し示し方」が Sinn であるとされる． 
この分析は，Saussure のシニフィエとシニフィアンの関係と（もちろん，細部は異なるが）大
まかな意味ではパラレルであり，言葉の指し示す「対象」とその「指し示し方」を区別すること
の重要性が，20 世紀においてようやく明らかにされたということになる． 
 
しかしながら，それでもなお，人は自らが使用している単語を「自然」と感じているのは事実
であろう．日本語を母語とする者にとって，「湯」という言葉は「Hot Water」という言葉よりも
自然に聞こえるのではないだろうか．たとえそれが，ソシュールの言うように「どちらの単語で
もかまわない」ということを知っていたとしても，である． 
                                                                                                                                                              
ない．世界は言語によって初めて分節（世界の切り分け）がなされるのであり，「猫」というシニ
フィアンが指し示すところのシニフィエと，「Ｃａｔ」というシニフィアンが指し示すところのシ
ニフィエは同一ではなく，それぞれがその分節化によって切り分けている対象である． 
33 例えば，よく知られているように，ある言語では「雪」をさす単語が一つしかないが，別の言
語では「みぞれ」「あられ」など複数の単語で分節される．このため，「同じ対象」という概念を
用いる場合には，すでに特定の分節が前提されてしまっていることになる． 
34 G. Frege (邦訳 1987) 
35 明け方に東天に見える明るい星．明けの明星． 
36 夕方に西天に見える明るい星．宵の明星． 
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この「自然さ」の観点については，第四項で詳しく議論することとなる． 
 
さらに時代を進めると，Wittgensteinは『哲学探究』37
S. Kripkeはその著，「ウィトゲンシュタインのパラドックス」
の中で，私的言語の可能性について議
論しており，そこでは「私的言語というものは存在しえない」と主張している．（哲学研究におけ
る）Wittgensteinによれば，言語はその定義上「私的」なものでありえず，共通に理解されたル
ールをもたなくてはならない．このことは，世界を記述する際の言語の役割の重大さ（または，
そもそも言語で記述することで初めて世界が成立する）を示すものである． 
38
Kripkeの根拠は，Wittgensteinの「哲学探究」201 節の「これがわたしたちのパラドックスで
あった――規則は行為の仕方を決定できない，なぜならばどんな行為の仕方も規則と一致するよ
うにできるから．答えはこうであった――なんでも規則と一致させることができるのならば，そ
れは規則と一致しないようにもできるのだ．だから，ここには一致も不一致もないことになる．」
である
において，Wittgensteinの私的
言語の問題を，次のように解釈した．「私たちは言葉を用いて何かを意味することなどは一切あり
えない」これがパラドックスである，と． 
39
すなわち，私たちはすでに成立している言語の規則に従い実践することで他者とコミュニケー
ションをとれる，という「現実に成立している出来事」においてはほとんどの論者の一致を見る
が，「その規則がどのような由来によるものなのか」，「その規則に従わずに，私的に別の規則に従
う，ということが理論的に可能なのか」，あるいは，「私的」という条件を拡大して，「別の規則に
従う『集団』は，すでに規則をもった集団の中で成立しうるのか」，さらに，そもそも規則に従う
ことによって，「いったい何を伝えることができるというのか」という問いは，まだ開かれたまま
なのである． 
． 
私たちは，言語の問題からその取り組みを始めたが，いまや逆に，言語の問題をさらに探求す
るためにもゲーム理論からのアプローチにも耳を傾けなくてはならない．これらは双対的な関係
にあると言える． 
 
［３．可能世界の衝突］ 
 Lewisは，その著書 40
                                                   
37 L. Wittgenstein (1953) 
において，上記のような言語の構造をもとにしながらも言語の枠を超え
て，私たちの社会・世界におけるさまざまな規則や行動を「コンヴェンション」の観点からとら
38 S.A.Kripke(1982) 
39 ただし，ウィトゲンシュタインの実際のテキストは，そのすぐ次のパラグラフに「ここに誤解
があることは以下のことから明らかである」とされており，さらに「よって，規則に従うという
ことは，一つの実践なのである」といわれている．このため，クリプキのウィトゲンシュタイン
解釈は（意図的かそうでないかは別にして）「誤読である」と考えるのが現在の主流であるが，一
方でウィトゲンシュタインが「誤解」とした考え方もまた，現時点までに決定的に否定されたわ
けではない． 
40 D. Lewis(1969) 
20 
 
えなおした．Lewisが私たちに示した点は二つある． 
第一は，世界は私たちが観察している「あること」の集合だけではなく，「ありえたこと」の総
集合のうちの一つの場合でしかなく，別の言い方をすれば，数多くの「可能世界」のうちの特定
の一つが私たちの「現実世界」である，ということである 41
第二の点は，そのような可能世界の論理的等値性によって，私たちは，決定不能な行為選択の
場面において，合理性を保ったままで，そのうちの一つの行為を選択することができる，という
ことである．
． 
42
 例えば「ビュリダンのロバ
 
43
 
」で知られるような事態については，積極的に一方の選択肢を与
えてくれるわけではない． 
Lewisの示した可能世界とその決定の合理性は，しかしながら，一つのジレンマを抱えている．
それは，第一章で検討した言語の世界に振り返ってみれば明らかなのだが，論理的に等値な可能
世界の中で，いずれか一つの世界が現実となった場合，（そして，第二節で検討したように，ESS44
 すなわち「可能世界の衝突」とでも呼ぶべき事態が生じる． 
となる戦略が複数存在する場合），それ自体は「正しい選択肢」であるのだが，別の集団（文化・
国）が別の選択肢を選び，その結果として，同じ可能世界集合の中から別の世界を現実のものと
したときに，それらは互いに排他的である，ということである． 
私たちにできることは，可能世界を構成するその背後の対象の同一性（すなわち，シニフィエ）
を確認した上で，シニフィアン同士の翻訳（ある現実世界での「右側通行」は「左側通行」と同
じ目的・概念で定められている．etc.）を行うことくらいではないだろうか？しかし，すでに見た
ように，Lewisによれば異なる可能世界ではシニフィエの同一性は基本的に確保されない．（あく
まで類似したシニフィエのみが存在する）45
                                                   
41 脚注 23 で示したように，ルイス自身に従えば，私たちが「現実世界」と呼んでいるこの世界
以外の可能世界もまた，単なる論理的な構成物ではなくて，実際に「存在」しているとされる．
一方で，脚注 18 で示したように，ウィトゲンシュタインは世界そのものを「事」の総体であると
しており，世界は論理空間の一つとして表現される． 
． 
42 どの行為も論理的に等値である場合には，私たちはどの行為を選択するかを論理的に決定する
ことはできないが，「それがコンヴェンション（＝慣習）である」という理由は，それ以前の根拠
をもたなくとも，まさにコンヴェンションであることでその行為を選択することの合理性が与え
られる．例えば，歩行者が道路の右側を歩くべきか，左側を歩くべきか，は論理的には決定でき
ないが，そのように定めてしまった場合，それを守ることは全く合理的であるといえる． 
43 ジャン・ビュリダンにちなんだ寓話（ビュリダン自身が唱えたか否かは不明）．「ロバから等距
離に等量のわら（餌）があるとき，ロバはどちらを食べるか決定することができないで，結局餓
死してしまう」というもの． 
44 Evolutionaly stable strategy, J. M. Smith(邦訳 1985)に詳しい． 
45 この点について，哲学者の多くは，「すべての可能世界は実際に存在し，したがってそれぞれ
の世界の構成物は類似はしていても異なる物である」というルイスの主張の扱いに苦慮している．
しかし，まさに現実の世界を対象として比喩的に可能世界を考えた場合，それぞれの世界（文化・
集団）で，社会組織の構成は同じだが，用いられている言語だけが異なる場合や，言語は同じだ
が採用されている社会ルールだけが異なる場合を考えることはできて，いずれの場合にもそれぞ
れの世界（文化・集団）を構成する物自体は別のものであるのは明らかである． 
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 また，あらゆる可能世界を通して共通する要素というものを私たちは本当に探し出すことがで
きるのだろうか？ 
この点について，Davidson46
「神は，或ることがこの現実世界において成り立つよう命ずることができる．だが，神といえど
も，或ることがすべての可能世界で成り立つように命ずるということが，いかにしてできるのか．
わたしたちは，或ることが真であるかどうかの発見に乗り出すとはいかなることか，を知ってい
る．だが，それが真でなければならないかどうかを発見する過程について，わたしたちはどんな
説明をなしうるであろうか．規約主義に従えば，すべての必然性はわたしたちが実在に強いたも
のではなく，わたしたちの言語に強いたものである．ある言語が必然的なのは，わたしたちがい
かなるものをもその言明を偽たらしめるものとは見做さないよう選択したことによる」
は，可能世界の中での「真」とすべての可能世界を通しての「真」
について，次のような考究を行っている．少し長くなるが以下に引用しよう． 
47
 このように，私たちは複数の可能世界について，そのいずれかの世界に世界を統合するための
論理的・倫理的な根拠は何らもち合わせていないばかりか，それらの可能世界に共通する特徴を
抽出して一般化するための手続きをももち合わせていないということになる． 
． 
 では，私たちは並立する可能世界が現実にしようとする場合に，手をこまねいて見ているしか
ないのだろうか？ 
 雨宮 48
 もとより，ここで雨宮が論じているのは，ルイスオリジナルの「可能世界」であり，本論で扱
っているような「比喩的」な意味での可能世界ではないが，この指摘は十分に検討される必要が
ある． 
の議論が参考になろう．彼は，「可能世界」あるいは”Possible World”という言葉そのも
のが，すでに私たちが住む現実世界を基準にした，「それ以外の世界」を指す指し示し方をしてお
り，現実世界そのものが他の世界と全く並立して「偶然」生じているとする点が見落とされてい
ると指摘して，「可能世界の使命は，こうした偶然性を成立させるために，現実世界と出会う他者
の役割を果たすことにある．可能世界は現実世界を周囲から彩るのではなく，現実世界と直接で
あうことによって，これを揺さぶり，現実世界に動的相貌としての偶然性を付与するのである」
とする． 
 
［４．「恣意性」から「自然性」へ］ 
 「はじめに」でも述べたとおり，本論の第二の主張は，これまでに見てきた慣習の枠組みを超
えて，現実の私たちの世界に現在の（異なる複数の）可能世界をもたらしたコンテクストを検討
することの有用性と必要性を示すことである． 
 すなわち慣習の枠組みは，「それ自体は論理的・必然的な結果ではなく，ほかにもありうるうち
の一つであるが，それを定めることは合理的である」というものであるが，さらに「現実に選択
されている選択肢は，他のさまざまな条件の中から『自然に浮かび上がった』選択肢である」と
                                                   
46 D. Davidson(1973) 
47 M.Dummet(邦訳 1986) 
48 雨宮（1995） 
22 
 
いうことである 49
 これについては，今一度言語の世界を振り返ることが有用であろう． 
． 
 Saussureが示した，シニフィアンとシニフィエの結びつきの恣意性は，すでに多くの人から「常
識」として受け入れられているところではあるが，R.ヤコブソン 50
 Saussure が「ラング」を中心に言語を考察し，そこでシニフィアンとシニフィエとの恣意性を
議論したのに対して，ヤコブソンは現実の個別的な言語活動としての「パロール」を問題とした．
そこでは，「恣意性」とは，つまり完全な意味での論理的な等値関係を示しているのではなく，そ
のような中から人間が「自然に」選択する余地をもつという意味で捉えられる．シニフィエとシ
ニフィアンの独立性と恣意性は，それらの結びつきの「自然性」と矛盾するわけではないという
ことである． 
はこのソシュールの考えをさ
らに一歩進めている． 
 このような考え方をあらためて私たちの世界と行動の問題に置き換えてみると，私たちがさま
ざまな規則を作り，行為の選択肢を選択することの恣意性は，選択が行われるまでの論理的予測
不可能性をもっているわけではなく，むしろ私たちがすでにおかれたそれ以外の環境（可能世界
の他の論理値）に制約されながら，「自然に」定まってくると考えることができるのではないか？ 
 この考え方は，20 世紀以来さまざまな分野で検討されてきている 5152
以上のことを考慮に入れた上で，私たちの住むこの世界を，(現実に出会う比喩的な意味での)
可能世界として捉えるならば，次のような模式図によって示すことができるだろう． 
． 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
49 繰り返しになるが，これらの戦略選択は ESS となっている． 
50 R.Jacobson(邦訳 1973) 
51数学の世界では，これまでのように，私たちが直観的に感じている「空間」がさまざまな性質
を持っていたり，そこにさまざまな事物が載っていたりするという考え方よりも，その性質を示
し，載っている事物を示すことで，その受容体となるべき「空間」が構成されるという非可換幾
何学の考え方が用いられるようになってきている． 
52 また，理論とその解釈における，「解釈学的循環」の理論は，（かなり単純化していえば）ある
コンテクスト全体の意味は，当然それを構成する単語の意味に基づいて決定されるが，そこに出
てくる単語の意味そのものは，コンテクスト全体が定まらなければ，正確な意味を定めることが
できない．こうして，テクスト全体の解釈とそこに出てくる単語の解釈とは，循環的な関係にあ
るということができる，というものである． 
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Ｍ（ｖ１）⇒ｗ１ 
       Ｍ（ｖ２）⇒ｗ２ 
Ｍ（ｖ３）⇒ｗ３ 
 
解釈 
 
 
 
 
        
ここで，公理系全体を M，一つ一つの公理を A１～An で示す． 
公理として何を採用するか，はそれぞれの可能世界で異なっており，それらはそれぞれの公理
系 M の内部で互いに無矛盾で，できれば完全であることが望まれるが，すべての可能世界で同一
の公理系 M が採用される必要はない． 
それぞれの世界で観察される事象ｖ１～ｖ３（言語の場合であれば，シニフィエに相当する）
は公理系 M で解釈されることで，その世界での事実ｗ１～ｗ３（言語の場合であれば，シニフィ
アンに相当する）となる． 
 
 しかし，この公理系の選択 53
 これまでに見てきたように，「自然な」ルールという点については，二つの言語・二つの規則が
いずれも同程度に「ありうる」にもかかわらず，それらが二つの異なる文化において別々に採用
された場合，理論的には，その両者のいずれもが「適切な」規則であり，いずれかの優越性を示
すものはないはずである． 
という「恣意性」に基づいた規則の「(複数の)自然性」の問題を
考える際に考慮しなくてはならない重要な問題がある．それは「アイデンティティー」の問題で
ある． 
 問題は，もともとは「（初期値による）偶然的な選択の結果」でしかなかった規則（言語）が，
それに慣れ親しむうちに，その規則・言語をもつものとしての「アイデンティティー」を形成し
てきているということである．すなわち，文化・民族のアイデンティティーは，まさに「それが
他の文化と異なっている」ということに基礎付けられることによって，原初の「偶然的差異」が
「差異によるアイデンティティーの確認」へと変化してしまっているのである．このことは，す
                                                   
53 無矛盾で完全であればよい．別の観点から見れば，ESS であればよい．さらに別の言い方をす
れば，これがコンヴェンションであるとみなせる． 
公理系 Ｍ 
 
Ａ１：・・・ 
Ａ２：・・・ 
Ａ３：・・・ 
・ 
・ 
Ａｎ：・・・ 
 プラス推論規則 
 
図 1- 3 
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でに第一章で見た言語におけるシニフィアンの役割とも重なり合って見える．それぞれのシニフ
ィアンの役割は，シニフィエを差異化することだけであり，シニフィアンが差異をもつことでの
み，シニフィエは分節化されうる． 
 つまり，文化・民族・集団というシニフィエは，異なるシニフィアンをもつ集団と同様のシニ
フィアンをもつことにより，そのアイデンティティーは失われてしまうのである． 
 実際，Tajifelによれば 54
 私たちは，「根拠と差異化」について，もう一度深く検討しなくてはならない． 
，合理的な根拠をもたない場合でも，単に「差異化」することが集団
のアイデンティティーを形成し，異なる集団に対して，自分の所属する集団を「ひいき」するよ
うになるという実験結果が示されている．この実験結果はまさに上記の差異化＝アイデンティテ
ィーの形成を示していると思われる． 
 
第五節：さまざまな確率解釈と意思決定 
［１．はじめに］ 
誰もが経験している通り，私たち人間は，日常の様々な場面で，多くの選択肢の中からある行
為を選択してそれをなしたり，また「行為をなさない」という選択肢を選ぶということでつねに
意思決定の必要に迫られている．そのような意思決定の際に私たちが依拠できる情報がつねに確
実なものであれば，例えばカントが行ったように「おのれの道徳律の命ずるまま」に行為すれば
すむので，私たちの意思決定の仕方もより単純なものになりうるのだが，残念ながら私たちが手
元にもっている情報は多くの場合に不確実な情報，すなわち確率的な情報しかない． 
そこで，私たちが何らかの意思決定を行う際には，不確実ではあっても手元にある確率的情報
を利用するしか仕方がないのであり，その利用の仕方は，この意思決定によって得られるであろ
う未来の利益（これは様々な形の利益であるだろうが）が最大になるように決定をしたいと考え
る．ところが，後の項で詳しく述べることになるが，私たちが通常経験的にもっている確率情報
というのは，私たちが「過去の」経験の中で出くわしてきた類似の事象に関する統計的な「割合」
なのであって，この「過去の」割合が，果たして未来に向けての私たちの意思決定に対して本当
に有益な情報を与えてくれるのかどうかを問わなくてはならない． 
ここではまず，確率論の代表的な解釈をいくつか示した後に，「確率情報」を私たちが未来に向
けての有用な情報として利用するためにはいったいどのような条件が満たされる必要があるのか
といったことを検討し，その後に改めて私たちの意思決定にとって必要な確率の定義を考えるこ
とにしたい． 
 
［２．確率の意味と解釈］ 
まず，私たちが一言に「確率」と称しているものは次のようにいくつかのタイプに分類して解
釈することができる． 
第一はベルヌーイやラプラス 55
                                                   
54 Tajifel(1971) 
らによって示された「古典的確率」の解釈である．この解釈は
55 ラプラス（邦訳 1997） 
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現代でも単純な物理的な対称性を伴う事象に対しては無批判に用いられる事が多く，コルモゴロ
フの公理系 56
第二はJ. M. Keynes
もまた，この解釈と齟齬のない形に仕上げられている．古典的確率の解釈では計算
の基礎となるのは「Ｎ種類の場合分けができる事象の内の１つの事象が起こる確率は１／Ｎ」と
いうものである．この考え方は，別名「理由不十分の原理」とも呼ばれるもので，個々の事象に
ついて特に生起しやすいという明確な理由のある事象を除いて，すべての事象は同程度に起こり
やすいと仮定する．この解釈によれば，先に述べたように，物理的に対称であるために「おそら
く」同程度に生起しやすい事象に対してであるとか，あるいは数学の問題のように可能性の数を
数え上げて確率を計算する場合には確かに有用だが，よく考えてみるとこの原理は要するに，「よ
くわからないときはみんな同じ確率」と言っているだけなので，私たちが日常的に出くわすよう
な様々な事象の確率に対して「よくわからないときはみんな同じ」という値を取らざるを得ない．
例えば，「火星に生物がいる確率」も「火星に幽霊がいる確率」も「火星にＵＦＯがいる確率」も
すべて 1/2 であるということになる．したがって，このような確率解釈は結局のところ私たちが
その確率値を知って意思決定の指針にできるような有用な情報を提供してはくれないということ
がわかる． 
57やR. Carnap58
第三の解釈はReichenbach
らによって主張された「論理的確率」と呼ばれる解釈であ
る．この解釈は先に述べた古典的確率における「理由不十分の原理」とよく似た解釈が行われる．
すなわち，「ＡまたはＢ」の生起する確率が１であるとするとき，事象Ａの起こる確率を 1/2 とす
るものである．ただし，古典的確率による解釈と異なっているのは，ここでは経験の入る余地は
なく，もっぱら数学的な意味のみで利用されるという点である．この解釈による確率は複雑な確
率計算を行うことも可能ではあるが，その値ははじめから数学の世界の内部でのみ通用するもの
であり，現実の世界とは無関係ということになる．したがって，この解釈（のみ）を私たちの意
思決定にとって重要な確率解釈とすることはできないということになる． 
59
                                                   
56 A. N. コルモゴロフ（邦訳 2010） 
やvon Misesらによって提出された「頻度確率」である．この解釈
は私たちが日常経験の中で学習していく事象の確率値をかなりうまく表しているように思われる
が，数学的に展開するためには多くの困難を含んでいる．この解釈では，経験のみを元に確率を
定めるという手続きを取ることになっており，物理的に対称な事象に関しても，数学や「理由不
十分の原理」をもち出すのではなく，もっぱら経験のみによって確率値を与えようとするために，
例えば１個のさいころを投げて３の目が出る確率は実際に複数回のさいころ投げを実践してから
でなくては決められない．すぐにわかるように，この解釈では，さいころがどれほど正確に作ら
れていようとも，現実に投げたさいころにおいて，３の目が出る頻度がちょうど投げた回数の 1/6
になるということはむしろ珍しいことで，例えば 6000 回のさいころ投げの結果３の目が出る回
数は 1053回だったりするのが普通である．ReichenbachもMisesも，この問題には気づいており，
彼らは，実際に頻度確率を確率の定義とするためには「無限の試行列の極限」を考えなくてはな
らないとした．この提案によって，頻度解釈に関する先の問題は回避されるが，同時に今度は現
57 J. M. Keynes(1921) 
58 R. Carnap(1949) 
59 H. Reichenbach(1971) 
26 
 
実の私たちの経験が無限試行を行い得ない以上，その無限極限を考えることは現実には不可能で
あるとせざるを得ないということになってしまう．つまり，この解釈を有限の試行回数の中で定
めようとすると，直感的に明らかと思われるような事象に対してすら，一定の確率値を与えるこ
とができず，直感と一致する（あるいは論理的な確率値と一致する）確率値を得るためには無限
回の試行を要するということになる．またこの頻度確率においては，当然の事ながら，「一度限り」
しか起こらない事象に関しては，その確率を考えることすらできないということになってしまう． 
確率値はこのように，私たちの直感と経験との両方をうまく説明し，なおかつその情報そのも
のが私たちの意思決定にとって有用であるためには多くの困難を抱えていると思われる． 
第三の解釈はF. P. Ramsey60やSavege61
この主観確率の欠点は，こうして得られた確率値が確率値そのものの経験による変更を規範的
に与えるが，一方で世界の事実について教えるわけではないという点である． 
による「主観確率」の解釈である．この解釈は，ある
事象が生起する確率はその事象を考える主観の判断によって決まる，というものである．勿論，
この解釈を無造作に適用したのでは，確率値そのものが全くでたらめな値を取り始めて私たちに
とって何ら意味をもたないものとなってしまう可能性が大いにあるので，主観確率ではこの「主
観」を想定する際にいくつかの条件をもち出すことになる．それは「合理的人間の仮定」と言わ
れるもので，ある事象を考察しようとする主観は，初期の確率はもっぱら主観のみによって構成
することができるが（すなわち，全く思い通りのでたらめな値を確率値としても構わないが），経
験を取り入れる際には，主観はつねに合理的推論を行い得るような主観であることが要求される．
つまり，この主観は起こりうるすべての場合の確率値の合計が１になることや，条件付き確率の
計算の仕方を知っており，ある事象が続けて起こったなら，その情報にあわせて自らの主観確率
を変更できるような主観の仮定である．この主観が，真に合理的な推論を行った場合には，初期
値が主観によっていかなる値を取ろうとも，長い試行と観察経験の後にはその値は結局のところ
「頻度確率」が教える値と一致するということは，簡単な計算によって確かめることができる． 
 
［３．確率の要件］ 
ここで，私たちは「確率値」にいったい何を求めているのかということを改めて明らかにして
おく必要があるだろう． 
第一に「その値が世界についての何らかの知識を私たちに与えること」 
第二に「数学の体系と経験の与えるところの両者に整合的であること」 
第三に「その値が，何らかの意味で私たちの行動の指針となること」 
本節では，確率の満たすべき要件をこのようなものと考えて，新しい確率解釈を提案したい． 
 
［４．確率解釈の融合］ 
そこで筆者は，全く新しい確率の解釈ではなく，これまでに与えられている確率論の中から，
以上の要件をうまく満たす部分を組み合わせて，整合的な確率解釈は行えないだろうかと考えた．
                                                   
60 F. P. Ramsey（1931） 
61 L. J. Savage（1954） 
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もちろん，従来の確率解釈の複数を組み合わせることで整合的な確率解釈を与えようとする試み
は，Carnap などによっても試みられてきたが（Carnap の場合は「論理確率」と「頻度確率」を
足して二で割った），実際のところ，これらの試みはいずれもうまく行かなかった．いや，正確に
は数学的には矛盾なく「うまく行った」訳だが，その示す値が私たちの意志決定に「意味をもつ」
という点で「うまく行かなかった」のである． 
本節での確率解釈融合のための方針は次のようになる．すなわち，第一に論理解釈の確率計算
のためのいくつかの仮定を「物理的対称性」が存在する場合に適用する．第二に頻度解釈の確率
値の変動を平滑化し，かつ無限回の試行を要求しないようにする．第三に主観確率の初期には全
く自由で，経験を得て以降の規範に縛られる状態を平滑化するというものである． 
より具体的には，物理的対称性が存在する場合には，無限列の試行を要求することなく直感値
と一致する確率値を与えるものとして，一方でその対称性が明らかでないような場合には，無理
に「理由不十分の原理」を適用することなく主観確率を用いること．これによって十分な経験頻
度をもたない確率事象に対しても「確率値」を考え得ること，また経験を積んだ後には「合理的
推論主観」の仮定なしに経験頻度値から直接に確率値を得ること，しかしながら，経験頻度によ
る値は測定ごとに大きなばらつきを示したり，あるいは無限の試行列を要求することがない，と
いうことをガイドラインとしている． 
ここで筆者が利用するのは「頻度確率」と「尤度」との関係である．一般に頻度確率と尤度と
は，計算の結果としての値が一致する．しかしながらこれらは異なる概念である．頻度確率は現
在までの経験頻度をそのまま確率値として取り扱ったものであり，無限回の試行の途上での中間
報告的な確率値であるのに比して，尤度は事前確率として理由不十分の原理を仮定した後にベイ
ズの定理によって導出された規範確率であり，これはすでに中間報告ではなく確定された確率値
だということになるからである．また値が同じであるとはいえ，ベイズの定理を繰り返し適用し
たものであるという事からもわかるように，尤度で用いられている確率解釈は基本的には主観確
率の解釈の範疇に入る． 
 
［５．尤度の拡張］ 
そこで，この尤度を拡張することで，無限列の試行を必要とせず，しかも一回限りの確率も扱
えるという確率を考える． 
まず，当該の事象に対して，全く経験がない場合の確率値については，物理的対称性，あるい
は（何らかの点で）類似の事象 62
                                                   
62 何と何が「類似」していて，何と何は「類似していない」かを判断することは容易ではない．
渡邊(1978)を参照． 
の経験頻度の値を事前値として用いることを基本とするが，全
く未知の事象の場合には，理由不十分の原理を利用することとする．ただし，この原理によらず，
全く自由な主観値を用いることも可能であるとする．事象そのものが全くの未知であるときには，
いずれの値を取るにしてもその根拠が存在しないので，どちらの値でも構わないとする．もちろ
ん，当該の事象に対する経験が積まれた後には，いずれの値を初期値としていても，十分に長い
経験によって全く同じ値に収束することになる． 
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このようにして未知の事象に対する確率値が与えられた上で，何らかの経験によって事象に対
する知識を得た後には，この経験によって確率値がどのように変化すれば良いのだろうか？もち
ろん，一度限りの事象である場合には，確率値の議論はこれで終わりということになるが，次回
の同様の事象では，経験のみを元に推論をする事とする． 
これによって，得られる確率は，未知の場合の事象に対する確率値と経験頻度の値をもつ確率
値との間に飛躍があるが，この部分の飛躍に関しては，残念ながら現時点ではうまい解決法が考
えられない．もしかすると，そもそも同じ確率値であっても，未知の事象に対する場合と経験の
度合いとによって，その確率情報そのものの信頼度の様なものが変わってくることになるのかも
しれない． 
さて，このようにして得られた確率値が果たして正しかったのかどうかという「確率言明の検
証」という点を検討してみよう．筆者は確率言明（確率情報）には「検証」は馴染まないと考え
る．確率言明を検証するためには無限回の試行による検証が必要であると思われるからである．
確率言明を扱う行為主体は逐次の確率情報に対して，自らの行為をいわば「賭ける」のである 63
このようにして，私たちが得ることのできる確率値は，したがって次のようなものとなる．す
なわち，「行為の指針としての確率」という側面をもち，自らの経験を元に，同様（または類似）
の事象に対して，次回の生起確率を判断できるというもの．また，同時に「世界の知識としての
確率」という側面をもち，ここで得られる確率は，客観的な意味で事象の生起に関する知識を含
んでいるというもの（すなわち，机上の数学や信念の問題ではないということ）．またさらに「数
学としての確率」の側面では，経験頻度が０の時と１の時との間の飛躍を除けば，その他の箇所
では数学的に破綻しないというもの，である． 
．
逆に行為主体の「賭け」の様子から，この主体の行っている確率判断の，経験による変化を伺い
知ることができると考えられるために，例えば，これまで「仮定」とされてきた「合理的」な判
断が無意識に行われうるのか，といったことを知ることができると考えられる． 
以上の議論は，ややおおざっぱな説明であるが，尤度の拡張としての確率をより精密化したも
のとして，ＰＭＥＭがある 64
先述の確率解釈では，経験頻度が０の時と１ある時との間の飛躍があること，また経験頻度が
少ないときには値が大きな振幅で変動し，経験頻度が増えるにつれて振幅が小さくなる，という
困難をもっている．この点を数学的にならす解釈としてＰＭＥＭは作成されたもので，これは経
験の量に対して重み付けをすることで技術的に平滑化を行う方法である．ただし，この手法は，
先程述べた，経験頻度が０の時と１の時との飛躍を解決することはできない．また，本質的には
そのような確率値を構成するに至った経験情報全体に対してその信頼性が語られるべきであろう
と思われるが，この手法では重み付けによる技術的な平滑化を行っているのみであり，根本的な
意味での解決をしているわけではないため，これらの点については今後さらに検討を行っていく
必要があると思われる． 
． 
 
                                                   
63 大森（1981）．大森氏は確率言明の検証可能性について，「確率言明には検証という考えはない．
さあ，賭けよう」と結んでいる． 
64 橋本（1990） 
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第六節：意味論的情報論の探求 
［１．はじめに］ 
C.シャノンによって基礎付けられた情報論 65
彼の理論は端的に言えば，二通りの可能性のある未知の出来事について，その中の特定の一事
象が「生起した」ことを知らされた場合，この情報量を１ビットであるとするものであり，より
一般化すると，N 通りの可能性のある未知の出来事について，その中の特定の一事象が「生起し
た」ことを知らされた場合の情報量は「log2N」で与えられるというものである． 
は，現在のコンピュータ工学分野にとって不可欠
であるだけではなく，その他の領域においても「情報」の名のもとに行われる研究について，こ
の理論によって定量的に扱う手段を与えられ，飛躍的な進展をもたらした． 
例えば，コインを投げて表裏を当てようとする場合，「表である（裏である）」という情報が与
えられたとき，この情報のもつ情報量は 1 ビットであり，さいころを投げたときに「1 の目であ
る」という情報量は log26 ビットであるということになる． 
同様に現在工学分野で用いられている，このような情報量の規定に従えば，膨大に存在する漢
字のそれぞれに１または０の符号を二進数で与えたときに，すべての漢字をカバーするためには
16 個の１または０の並びが必要であるので，あるテキストの 1 文字目がある特定の漢字であると
いう情報量は 16 ビット（＝２バイト）であるということになる．したがって，10 万文字を含む
一冊のテキストのもつ情報量は，その内容にかかわらずつねに 20 万バイト（＝約 200K バイト）
であるということになる． 
また，コンピュータやテレビの映像では，「ピクセル」と呼ばれる小さな画素が縦横に大量に並
べられることで一枚の画像が作られており，これが（例えばテレビでは）１秒間に 30 枚程度提示
されることで自然な動画を視聴者に提示することができるようになっている． 
いま，通常のコンピュータの動画像を考えてみると，縦 1024*横 1280 ピクセルのそれぞれがフ
ルカラー（1600 万色）で構成されており，この画像が 1 秒間に 30 枚のペースで提示されるとす
ると，この時の情報量は次のように計算することができる．1600 万色＝24 ビット／ピクセル，
ピクセル数＝1024*1280，フレーム＝30*時間(秒) 
を用いて，例えば 10 秒間の動画のもつ情報量は 24*1024*1280*30*10 ビット＝1.1G バイト（G
は「ギガ」と読み，10 億を意味する単位）もの情報量をもつことになる．つまり，10 秒間のコ
ンピュータ画面がもつ情報量は，「その内容にかかわらず」コインを投げて表か裏かが伝えられた
ときにもつ情報量の実に 80 億倍もの情報量であるということになる． 
もちろん，シャノンの情報量は，このように意味論的な側面を完全に切り捨てたからこそ，容
易に形式化しさまざまな分野で利用されることになっているわけだが，社会科学分野において「情
報」を考えるとき，私たちは，この「情報」が「私たちに対していったいどのような『意味』を
もっているのか？」という問いを発せざるを得ない．あるいは，「この情報を聞いたことが私たち
の未来の行為にどのような変化・影響を及ぼすのか？」といった問いこそが私たちが「情報」の
定義に求めているところなのである，ということもできよう． 
 
                                                   
65 C.E.シャノン（邦訳 2009） 
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つまり，観点を「人間」に置くとき，私たちが日常受け取る情報には，私たちの行動を決定的
に左右する情報や，私たちの行動にあまり大きな影響を与えない様に思われる情報がある．例え
ば「お父さんが倒れられました」と，深夜の電話が伝えたとき，この情報は前者の情報の例であ
るように思われるかもしれない．しかし，この情報は果たして「真の」情報なのだろうか？誰か
のいたずら電話ではないのか？もっと詳しい情報は手に入らないのか？ 
先のシャノン流の意味での「情報量」という単位であらわすならば，先ほどの比較でも見たよ
うに，映像を含むメディアの発達によってほんの少し以前の社会に比べてすら現在の私たちの前
を流れて行く情報は飛躍的に増加し，それはいまや膨大な量となっている．しかし，私たちが時
間当たりにとりうる行為はそれほど飛躍的に増大しているわけではない（もちろん，私たちがな
しうる「意思決定」の判断そのものは有限時間の中でも無限回数行うことが論理的に可能ではあ
るが）． 
私たちは与えられた情報を「どのくらいの重みをもって」「どの様に比較し」意思決定を行うか
をみずから判断しなくてはならない．この際にある情報が果たしてどのくらい信頼できるのか，
より新しい情報はどのようにして入手可能であるのかといったことを教えてくれる情報を筆者は
「メタ情報」と呼んでいるが，このような情報こそが，現在の私たちの意思決定を現実に左右す
るものであると考えるものである． 
 
本論の目的は，従来の「情報量」の観点では扱えないような，「その情報が人間に与える影響の
程度」を意味する「意味論的情報量」を規定し，特定の個人に対して与えられた情報が，その個
人にどのような変化・影響を与えるのかに関して，未来を予測することを目指そうとするもので
ある．また，このような意味論的情報論をメタ情報と関連付けながら「畳み込み」を行うことで
形式的な情報論の範囲内で意味論を扱おうとするものである． 
 
 
 
 ［２．意味論的情報量の定義］ 
時刻 t において，ある個人ｐ１が別の個人ｐ２から受け取った情報そのものを I とし，その情
報量を H(I)とする．この時，ｐ１が，この情報 I に対してもつ評価（意味論的情報量を意味する）
を S(I)とする．ここで，S(I)は，H(I)の値が何であるかにかかわらず以下のように定めることがで
きる．時刻 t においてｐ１が行為 A1 と A2 の間で無差別であったときに，この情報を受け取った
直後の t+1 においても A1 と A2 に関して無差別であった場合，S(I)=０であり，A1 あるいは A2
のいずれかを「決定的に」選好するようになった場合，S(I)=１と定める． 
簡単な例を考えてみよう． 
ｐ１がコインの表裏を当てるゲームを行っている．ｐ１はこのゲームに対して決定的な選好を
もたない（すなわち無差別である）．ここで，「ｐ１にとって十分に信頼できる」ｐ２が，「コイン
は表ですよ」と教えたことで，ｐ１がこのゲームにおいて「表」にかけるという行為をなす（正
確には行為をなそうと決定した）場合，このｐ２からｐ１への情報 I は S(I)=1 なる意味論的情報
量をもつことになる． 
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さて，もう少し定義を拡大しよう． 
先と同様の条件の下で，時刻 t においてｐ１は決定的に A1 を選好しており，情報 I を聞いた直
後の t+1 においてその選好を決定的に覆した場合，その情報の評価 S(I)=2 と定めることができよ
う． 
いま，ｐ１が行為 A1 を決定的に選好している場合，その行為の実行がつねに行いうる状態で
あれば，かつ，行為はなるたけ早くなすことが要請されている場合，ｐ１はこの行為を時刻 t+1
においてなすはずであり，これを時刻 t+1 においてなさないことは「決定的に選好している」と
いう定義に反する． 
一方，この情報 I が「原因となって」時刻 t+n にｐ１が行為 A1 をなしたとしても，その行為
の最終決断期限がまさにその時刻 t+n であったならば，ｐ１は A1 を決定的に選好していたとい
うよりはむしろ「無差別ではない最小程度に A1 を選好していた」と見るべきであろう．このと
き S(I)は限りなく０に近い正の値をもつ．また，タイムリミット t+n において n が大きな値であ
ればあるほどｐ１の A1 に対する選好は小さくなると考えることは妥当であろう．すなわち，S(I)
がその極限において０となるのは n が無限大になり，かつｐ１の決断的行為がまさにその t+n に
おいてなされる場合であると定める． 
すなわち，n=０のときに無差別である二つの事象において，選好が行為に移されたとすると，
n=１のとき S(I)=１，n=∞のとき，S(I)=０であると定められる． 
これ以外の区間 1<n<∞においては，S(I)=f(n)なる関数で与えられるものとする． 
f(n)は例えば一般的に f(n)＝1/n などで与えることができよう（もちろん，一般的には f(n)なる一
般的な関数表現を用いる方が形式化そのものの作業には有効であるが）． 
 
さて，上で示された条件「その行為の実行がつねに行いうる状態であれば，かつ，行為はなる
たけ早くなすことが要請されている場合」は，制約が強すぎるかもしれない． 
この制約要請をそれぞれ C1：「その行為の実行がつねに行いうる状態である」，C2：「行為はで
きるだけ早くなすことが要請されている」との二つに分離して考えることにしよう． 
いま，C2 が条件として成立していることを仮定すると，C1：「その行為の実行がつねに行いうる
状態である」が成立するとき，評価 S(I)が S(I)＝f(n)で与えられることをすでに示した．これに対
して C1 の特定拡張形式，つまり C1’：「その行為を行うことはいかなる時点においても容易に行
いうる行為の 2 倍の負荷をもつ」場合を想定すると，この C1’に対して行為者ｐ１が T=t+1 に
おいて行為をなしたときに，S(I)=2*f(n)を定義として用いることは自然なことであると考えられ
る． 
さらに，この行為をなすために必要な負荷が時刻 t とともに変動するとき，その負荷の大きさ
を k として，これを一般的な形式 k=g(n)で表現するとすると，S(I)＝g(n)*f(n)のように積の形で
与えられることになる．g(n)は例えば具体的に g(n)＝１などで与えることができる． 
もちろん，この負荷の大きさはその行為に対する選好そのものとは独立した意味で与えられな
くてはならない（負荷の大きさを行為者の選好生起時点から行為までの遅延時間で測定するなど
とすると，循環論に陥ってしまうのは明らかである）．したがって負荷の大きさを単独の行為者の
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行為そのもので測定することは不可能であるということになる．では，この負荷をどのように定
めれば（すなわち，g(n)をどのように定めれば）良いだろうか？ 
これには次のような方策を考えることができる．すなわち，複数の行為者が存在するときに，あ
る状況においてその事象への評価平均（意味論的情報量の複数行為者間での平均値）がμである
とき，状況を変化させることでその評価平均μが r だけシフトするならば，(μ+r)/μを負荷量と
して定めることができる． 
この量のもつ意味に関しての議論と，その量が bias をもつのではないかとの危惧もあるが，こ
れについて詳細に検討することは今後の課題とする． 
 
次に C2 についても，先と同様にまず C1 が条件として成立していると仮定すると，C2：「行 為
はできるだけ早くなすことが要請されている」が成立するとき，評価 S(I)が S(I)＝f(n)で与えられ
る．そこで C2 の特定拡張形式，つまり C2’：「その行為は時刻 T=t+n までのどこかで（それまで
ならいつでも，時間的に平等な重要性をもって）なされることが要請されている」場合を想定す
ると，行為者ｐ１が，時刻 T=t+1 にその情報による行為をなしたとするとき，S(I)＝n*f(n)で与
えても良いと考えることができよう． 
同様の条件において，行為者ｐ１が時刻 T=t+k にその情報による行為をなしたとすると，
S(I)=(n/k)*f(n)で与えることができる． 
 
より一般的には 1<k<n で，h(k)が 0<h(k)<1 を満たすとき， 
で与えられる． 
 
 
［３．定義の拡張］ 
 定義の適用領域の拡張を続けよう． 
先の定義では，行為者ｐ１が二つの選択肢に対して，あらかじめ（情報 I を聞く前）無差別で
あった場合に，情報を聞いた直後に，二つの選択肢のうちの一方を決定的に選好した場合の意味
論的情報量をS(I)=１，また，情報 Iを聞く前に一方の選択肢に決定的な選好をもっていたところ，
情報を聞いたことでその選好が今一方の選択肢に逆転して決定的に選考されたときの意味論的情
報量を S(I)＝２と定めた． 
ここでは，さらにあらかじめの選好が選択肢 A1 と A2 のそれぞれに対して w1:w2 で量的に与
えられているものとする（かつ，w1+w2=1, 0<w1<1, 0<w2<1 と正規化されているものとする．
すなわち w1=w2=0.5 のとき，両者への選好は無差別となる）と，行為者ｐ１が情報 I を聞いた直
後に A1 を決定的に選好するようになったとすると，この時の意味論的情報量を S(I)＝
1-2*(w1-0.5) と定め，A2 を決定的に選考するようになった場合の意味論的情報量を
)(*
)(
)(
0
nf
dtth
nIS k
∫
=
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S(I)=1-2*(w2-0.5) と定めることができるだろう． 
 
さらにいま，行為者の選択しうる行為の選択肢が二つにとどまらず，一般に N 個の選択肢の中
で，T=t において，情報 I を聞く前にはすべて無差別であったものが，情報 I を聞いたことで T=t+1
においてその情報のうちの一つを実行した（すなわち，決定的に選好した）ものと仮定すると，
この時の意味論的情報量は（理論的な整合性を保ちながら）どのようにして与えれば良いだろう
か？ 
同様の条件で選択肢が二つの場合に S(I)=1 を定義づけたと同様の根拠をもつようにすると，選
択肢が N 個の場合にはより「一つに決めるのは困難」な状況であると考えることができるので，
ここではシャノンの場合と同様な定義，すなわち S(I)=log2N と定めることが適切であると考えら
れる．これは，選択肢が二つの場合と八つの場合とでは，選択の困難さが 3 倍になるというシャ
ノンの情報量定義を援用して，二つの選択肢から一方を「決定的に」選好させる情報に比べて，
八つの選択肢からただ一つを「決定的に」選好させる情報の意味論的な情報量も３倍になるとす
る考え方である． 
では，N 個の選択肢のそれぞれに対して，行為者ｐ１があらかじめ何らかの選好をもっている
と一般的に仮定する場合についても考えてみよう．各選択肢 A1～AN に対して，選好が w1～wN
で与えられるとする（このときにもまた，Σwi=1, 0<wi<1 の形に正規化されているものとする）． 
他の定義との整合性を考えると，情報 I を聞いた直後にこれらの選択肢のうち，特定の一つ Ai
が決定的に選好されたとすると，この場合の S(I)は S(I)=log2N-N*(wi-１/N)なる形で一般的に与
えることができる． 
ここで，定義式を見れば明らかなように，Ai への選好を決定付けた情報 I は，Ai 以外の選択肢
への選好に対しては，情報 I を伝達される事前にも事後にも，全くその影響が規定されていない．
つまり，選択肢が二つの場合には，w1+w2=1 という正規化を行うことで意味論的情報量 S(I)があ
る選択肢への選好を決定付けない場合（すでに示したように，時間的に遅れて行為がなされる場
合にはその「選好は決定的ではない」とされる）でも，単純な引き算によって，この情報 I が選
好に与えた影響を計算することができるが，N 個の選択肢の場合について考えると，選好が決定
的になされた場合には，当然他の選択肢への選好は０となるので，問題がないが，選好が決定的
でないような場合には，他の選択肢への選好の変化がどのようになるのかを定めておく必要があ
る．考え方は二通りある．第一は，Ai への選好が増加した分だけ他の選択肢への選好が「平等に
（1/(N-1)の割合で）」減少するという定義であり，第二は他の選択肢への選好が「元のディスト
リビューションを保ったままで」減少するという定義である． 
本論の他の部分との整合性は，いずれの定義を用いるとしても保つことができるので，ここで
は，（計算的な単純さではなく）形式的な単純さを重視して，第二の定義，すなわち「元のディス
トリビューションを保ったままで」減少するという定義を採用する．この定義を形式的に記述す
ると，情報 I によって Ai への選好が「決定的でない程度に」変化したとするとき，その変化量を
ｋとすると，他の選択肢のそれぞれへの選好の変化量は wj/(1-wi)*k で与えられることになる．も
ちろんここで 1-wi とは（Σwj）-wi そのものに他ならない． 
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［４．情報源の信頼性］ 
これまでの議論は，ｐ１に情報 I を提供した情報源であるｐ２が，ｐ１にとって「十分に信用
できる」相手であるという条件があった．次に議論せねばならないのは，情報源ｐ２がｐ１にと
って必ずしも信頼できる相手ではない場合の意味論的情報量についてである． 
ｐ２がｐ１にとっていかに信頼できる相手であろうと，あるいは全く信頼できない相手であろ
うとｐ２からの情報 I を聞いてｐ１が選択肢 Ai を選択し行為したのであれば，I の意味論的情報
量 S(I)そのものはつねに１になるように思われるかもしれない．しかし，議論の整合性と，現実
の私たちの意思決定場面を考えるとき，たとえｐ１が情報 I を聞いた直後に全く同じ行為を行っ
たとしてもその情報源の信頼性が異なれば，その情報のもつ意味論的情報量は異なると考えるほ
うが好ましいものとなる． 
すなわち，ｐ１が「あまり信頼していない」ｐ２から情報 I を受けたとすると，全く同じ情報
を「より信頼している」ｐ２’から受けた場合よりも S(I)は小さくなるであろう．そこで，ｐ１
は「決断までの時間に余裕があるのであれば」，より多くの情報を集めることで，意味論的情報量
を増やそうとするであろう．逆にｐ１が「あまり信用していない」ｐ２から情報 I を受けた次の
瞬間に「ただちに」決定的な選好を生じ，行為をなしたとすると，ｐ１は，ｐ２の信頼性の欠如
にもかかわらず選好を決定的にしたわけであるから，この情報 I の意味論的情報量は極めて大き
かったということが示されたことになると考えられる． 
いま，ｐ２の信頼性を Cr であらわすことにしよう．Cr=1 のとき，ｐ１にとってｐ２が「完全
に」信頼できる情報源であり，Cr=0 のとき，50％の信頼性で，真偽が半々である情報をもたらす
情報源，Cr=-1 のとき，ｐ２は「必ず偽の情報をもたらす」情報源であるとする． 
Cr=1 のとき，すでに定義したようにｐ１が情報 I を聞いた直後に二つの選択肢から行為 Ai を
なしたとするとき，S(I)＝１であった．｜Cr｜>0 のときには，たとえその情報があまり信頼でき
ないものであろうとも，即座に行為をなすことは可能であり，その場合には I の重要性が大きい
ことを示している．しかし一方，Cr=0 のときには，実質的な情報量そのものは０のはずであり，
どのような事情があろうと，この情報に即座に従うことは「かけ」以外の何者でもない．これら
のことを勘案して，意味論的情報量の定義に「情報源の信頼性」を導入すると，選択肢が二つの
場合には S(I)=（1/｜Cr｜）*1 で与えることができる． 
ここで，Cr=0 のときには S(I)=0 と特に定めることとする．また Cr が負のときにも，その意味
論的情報量は正のときと同様の数値になるが，この時，行為者ｐ１はｐ２が教えたとは反対の選
択肢を選択することになる． 
 
ｐ１が情報を得る情報源はつねに一人とは限らない．ｐ１にとって信頼できるｐ２もいれば信
頼できないｐ２’も存在し，またその信頼性が全く未知であるようなｐ２”も存在する．そして，
これらが同じ選択場面においてそれぞれに異なった情報を提供してくるような場面が当然考えら
れる．行為者ｐ１はこれらの情報を取捨選択しながらその中でみずからが行為できるただ一つの
選択肢を選択する必要がある．ｐ１は時間の許す限りその選択肢の行為が最適であると確信でき
るようになるまで意味論的情報量を増大させようとしてさまざまな情報源からの情報を収集する
ことになる． 
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  いま，行為者ｐ１が選択肢 A1 と A2 の選択場面（ｐ１は，情報を知る以前には A1 と A2 につ
いて無差別であると仮定する）において，信頼性 Cr=0.7 であるｐ２から「A1 を選択せよ」とい
う情報 I を受け取り，さらに時間ｔの後に信頼性 Cr=0.9 であるｐ２’から同じ選択場面について，
「A1 を選択せよ」という情報 I'を受け取り，この直後にｐ１が A1 を行為したとすると，ｐ２か
ら得られた意味論的情報量とｐ２’から得られた意味論的情報量の「合計」は S(I)=1 であるとす
ることができる．ここから問題を逆に解く手順は次のようになる． 
ｐ１はｐ２から意味論的情報量がｘ（0<x<1）である情報 I を受け取り，A1 と A2 への選好が
事前の無差別から w1:w2 に変化する．この変化の後にｐ１はｐ２’からの情報 I'を受け取り，行
為を実行するわけだから，すでに見てきた定義から，もし，w1:w2 が 1:1 であるならば，もちろ
んｐ２’から受け取った意味論的情報量は S(I)=(1/0.9)*1=1.11 で与えられ，さらに w1:w2 が 1:1
でない場合には，「S(I)=1-2*(w1-0.5)」なる定義式に先の式を代入して，S(I')=1.11-2*(w1-0.5)と
なり，これと S(I)との合計が１に等しくなるように二つの式を連立して解いて，w1 を定め，これ
より S(I)と S(I')とを求めれば良い． 
この考え方を応用して，複数の情報源から与えられる情報が｢同時的｣である場合についても，
一般化して同様に考えることができる． 
 
いま，情報源ｐ２が N 人存在すると仮定しよう．この N 人を P2n と表現し，それぞれがｐ１
に与える情報を In，それぞれの信頼性を Crn と表記するものとする． 
ｐ１の行為から意味論的情報量を計算する先の定義そのものはここでも同様に利用することが
でき，二つの選択肢から直ちに一方への決定的な選好を生じた場合，S(I)=(1/Σ｜Crn｜/N)*1 で
計算することが可能である． 
定義の拡張の最後に，ｐ１が選択を行う場合の各選択肢に結び付けられる賭け金額についても
考察を行っておく必要があるだろう． 
ｐ１が A1 と A2 との二者択一を行う場面で，これまではその結果としてどれだけの利益（賭け
金額）が得られるかということについては考慮していなかった．しかし，現実にはある選択行為
が重大な結末をもたらす場合とあまり重要な結果をもたない場合とでは，その選択についての情
報が行為者にもたらす意味論的情報量は明らかに異なるはずである． 
そこで，本論では直接掛け金そのものではないが，「効用」を用いて，これまでの条件の総てに
関して，「１単位効用」が掛け金額とされてきたと追加して定義を拡張したい．賭け金額が「ｘ単
位効用」のとき，この選択を左右する情報の意味論的情報量はｘに正比例するものと考える．す
なわち，二者択一場面での情報 I によって即座に一方の選択肢への決定的な選好が生じた場合で
も，この選択での掛け金額が「ｘ単位効用」であるときには，I の意味論敵情報量はｘであるとさ
れることになる． 
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［５．メタ情報の意味論的情報量］ 
行為者ｐ１がｐ２の信頼性に対して全くの未知である場合には，既に行った定義から，ｐ２が
いかなる情報 I を示したとしても，この情報は意味論的情報量をもたないと定義せざるを得なか
った． 
私たちの周囲にあふれる情報にはこの種の情報源も多く見られる．ここで，情報源ｐ２そのも
のはｐ１にとって，信頼性に関して判断のつかない情報源であったとしても，第三者であるｐ３
が「ｐ１にとって信頼できる情報源」であり，かつｐ３が「ｐ２の情報は信頼できる」という情
報（メタ情報）をもたらしたとすると，このメタ情報は「ｐ２の情報」についての情報であるだ
けでなく，ｐ２がｐ１に与えた情報そのものの意味論的情報量をも増加させたことになる． 
つまり，メタ情報はそれ自体情報についての情報でありながら，元の情報が語る事象そのもの
に関してもまた意味論的な情報量をもっていると言えるのである． 
いま，ｐ２の信頼性についてｐ１が全く未知であり，ｐ３がｐ２についてのメタ情報をｐ１に
対して与えたとき，ｐ１が直ちにｐ２の情報に基づいて選好を決定的とするならば，ｐ３の意味
論的情報量はｐ２がｐ１に対して同じ効果を与えた場合と同様の値となるはずである．すなわち，
すでに何度も用いている例であるが，A1 と A2 の二者択一場面でｐ１が二つの選択肢に対して無
差別であるとき，ｐ２が「A1 を選択せよ」という情報を伝えたが，ｐ１がｐ２の信頼性に関して
全くの未知であり，選好を変化させることができないでいるときに，ｐ１が十分に信頼できると
考えているｐ３が「ｐ２の情報は真である」というメタ情報を与えたところ，ｐ１が直ちに A1
の行為をなした場合に，ｐ２の情報 I に対する意味論的情報量 S(I)そのものは０であるが，ｐ３
のメタ情報 I'に対する意味論的情報量 S(I')の値は１となる． 
ここにおいて，もともと意味論的情報量が０でしかないような情報が，時間的に遅延して別の
メタ情報によって意味をもつことが起こりうることが示された．ここでは確かに，S(I)そのもの
は０であり，S(I')は１であるが，S(I)なしには，I'は単独では意味論的情報量をもつことができな
いという点には注意が必要である． 
メタ情報はまさにその名の通り，通常の情報に対してより高次の情報であり，その依存する情
報なしには独自の意味論的情報量をもつことができないのである． 
 
また，メタ情報は情報の信頼性について語るだけでなく，「情報の所在」について語る場合も多
く存在し，これも意思決定者にとってはきわめて大きな意味論的情報量を担っている． 
先ほどと順序が逆転して，ｐ１が選択に迷っている場面で，ｐ１から十分に信頼されているｐ
３が「彼の個所にｐ２なる情報源がある」という情報 I'をｐ１に対して提供したとする．ｐ１は
ｐ３の情報に基づいてｐ２を探し求め，ｐ２から「A1 を選択せよ」という情報を得たとすると，
ｐ３自体はｐ１の選択についての情報を提供していないにもかかわらず，確かにｐ１の選択場面
においてある意味論的情報量をもっていると考えることができる． 
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［６．メタ情報の畳み込み］ 
メタ情報についての考察を進めると，メタ情報そのものについての「メタメタ情報」さらに，
その情報についての「メタメタメタ情報」などが問題となり，情報の無限後退を引き起こす恐れ
がある．これを避けるために本論では最後に，「メタ情報の畳み込み」を形式化しておきたい．メ
タ情報についてはすでに述べたように，本来それが語るところの元の情報とは独立して意味論的
情報量を語ることはできない． 
しかし，形式化された定義の上では，結局ｐ３のもつ情報量はｐ２が信頼できる情報源であっ
た場合のそれと同様の値をもつのであり，ｐ３の信頼性をｐ２の中に畳み込み，ｐ２の情報を「A1
を選択せよ．And この情報は真である」という情報に置き換えることで，メタレベルの情報を通
常の「一次の情報」として扱うことができるようになる． 
畳み込みの概念図 
 
図 1- 4 
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［７．今後の課題］ 
本論は，意味論的情報論に関する萌芽研究であり，多くの問題が今後の課題として遺されてい
る． 
第一に，これは行動主義的なアプローチがつねに抱える問題ではあるのだが，「行動に現れない
情報」についてはこれに対して意味論的情報量を与えることができない．本論では定義により，
最終的に選択行為がなされなかった場合には，その途上で与えられた情報について扱うことがで
きないといった問題点がある．もちろん，最終的に決定的な選好がなされた場合には，その途上
で与えられた情報に対しても「内部の Disposition を変化させた」として考えることは本論でも
可能であるが，真に内的な変化のみを引き起こすような情報についてはこれに対処できない． 
第二に，情報とメタ情報は，「畳み込み」によって同じレベルに還元しているが，第４章で扱っ
ているメタ情報の意味論的情報量の定義においては，両者の関係をよりうまく扱えるような形式
化の道が残されているかもしれない． 
第三に，本論で行なった形式化は，当然のことながら形式的な意味で整合性・健全性・完全性
が示されなくてはならない．これらについてはすでに次の論文が予定されている． 
第四に，本論で定めた意味論的情報論が，現実の応用場面での私たちの日常生活場面と整合し
ていることを実験的に確認する必要があるだろう．本論は完全に形式化された形での情報論を拡
張するために考察されたものであり，私たち人間の日常生活場面への自然な適用が可能でなくて
はその意味を失うことになる． 
 今後，これらの研究が十分に進められることで，従来は扱うことのできなかった情報の意味論的
側面が形式的に扱えるようになり，社会科学の諸分野に飛躍的な発展をもたらすことを念じる． 
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第二章：情報の同時処理とアテンショナルブリンク 
本章の目的 
 人間は，各種の感覚器官を通して，外界からの情報を取り入れる． 
 心理学の分野では，この感覚器官として，通常「五感」と呼ばれる感覚（視覚・聴覚・触覚・
嗅覚・味覚）に加えて，「体性感覚 66
 本研究では，複数の感覚から，同時あるいは短い時間に連続して情報が入力された場合に，ど
のような現象が見られるのかを調べようとしたものである． 
」と呼ばれる感覚が研究対象とされる． 
 とりわけ，「アテンショナルブリンク（＝注意の瞬き）」と呼ばれる現象を通して，人間の脳内
でのどのようなプロセスを経て情報処理が行われているのかを検討した． 
 
 
第一節：複数モーダルが与えられた場合の心理的瞬目について 
 
注意の瞬き現象（Attentional blink phenomenon: AB現象）とは，高速掲示視覚提示（RSVP）事態
に２種類の課題を埋め込んだ場合に，第一課題の処理が第二課題の処理に干渉される効果である．
典型例としてRaymondら 67
 
の研究があげられる． 
図 2- 1 (Raymond ら 1992 より) 
 
［視覚におけるアテンショナルブリンク］ 
画面上の同じ場所に毎秒約 11 文字の高速で１文字ずつ提示されたアルファベット群から，白い
                                                   
66 人の身体の向きは，重力軸・身体軸・頭の方向などによって定まるが，例えば仰向けに横たわ
っているとき，頭頂方向と重力方向のどちらを「上」と感じるのか，などの感覚． 
67 Raymond ら（1992） 
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文字（ターゲット）を検出し，それが何という文字であったか答えるのが第一課題，系列内にお
ける「X」という文字の有無を答えるのが第二課題であった． 
統制条件では，第一課題を無視し第二課題のみ行った．この結果，ターゲットの後 180-450msec
に「X」が提示された場合，第二課題の正答率が５割ほど低下することが示された．これは，二
つの課題に注意配分した結果，第二課題を処理するために必要な注意が割り当てられなかったた
めであると説明された． 
 この現象は，視覚において見出されたが，クロスモーダルなAB現象も研究されてきている 68
例えば，Soto-Faraco&Spence
． 
69は，視覚と聴覚を組み合わせた場合，二つの課題のタスクスイッチ
を行わなければクロスモーダルなAB現象は見られないことを見出した．また，視覚と触覚につい
てはSoto-Faracoら 70
 
などの研究があるものの，その仕組みは明らかになっていない．そこで本研
究では，視覚と触覚におけるAB現象について検討する． 
視覚と聴覚のアテンショナルブリンク 71
過去における注意の研究と同じくして，視覚以外との注意の競合についても研究されるように
なった．例えばSoto-Faraco&Spence（2002）やK. Shapiro
 
72
では，視覚と触覚におけるＡＢ現象も，視覚と聴覚におけるそれと同じようにタスクスイッチ
が鍵となるのであろうか．視覚と触覚におけるＡＢ現象に関する研究はいくつか行われてきてい
る
はこれまでに行なわれてきた研究と関連
させながら，視覚と聴覚を組み合わせた場合，タスクスイッチを行わなければ複数モーダルにお
けるＡＢ現象は見られない（単一モーダルにおけるＡＢ現象は生じる）ということを見出してい
る． 
73
本章では視覚と触覚における注意の時間的特性を明らかにしようとしている． 
が，その仕組みはいまだに明らかになっていない．そこで本研究では，視覚と触覚における
ＡＢ現象を扱うこととする． 
日常生活において，２つ以上の対象に同時に注意を向けることによって一方への注意がおろそ
かになってしまい，思い通りに行動できないことがある．交通事故の原因として携帯電話を使用
しながら自動車の運転していたことなどがよく報じられているが，これはそのひとつである．ま
た，コンピュータを利用した取引行動などにおいて，操作ミスの可能性を画面上の視覚刺激で繰
り返し注意しても，操作者がそれを無視した行動を取ることで，本人が不利益を被るだけでなく，
市場全体に悪影響を与えることも現実に生じている．本章での数々の実験の最終的な目的は，２
つの対象に同時に，または継時的に注意を向けることで起きる見落としについて，その生起原因
                                                   
68 Arnell&Jolicouer (1999) 
69 Soto-Faraco&Spence (2002) 
70 Soto-Faraco ら(2002) 
71 中島（2002） 
72 K. Shapiro (2002) 
73 櫻井ら（2010）など 
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を解明し，注意の仕組みを解明することによって，感覚器官への適切な注意情報配分によって誤
操作を防止しようとするものである． 
そのための手法として今回は RSTP(: rapid serial tactile presentation)を使用した．これは視覚にお
ける注意の時間的特性を検討する際に使用される RSVP(: rapid serial visual presentation)に倣ったも
のであり，これにより触覚における注意の時間的特性を検討する． 
 
以下では，アテンショナルブリンクを中心に複数モーダルを扱った実験１～実験１３までにつ
いて詳しく検討を行う． 
 
本章の実験全体の見取り図 
実験 １：振動子によるベース実験（3.0V） 振動の左右判断 
実験 ２：電圧を弱くした（0.5V） 振動の左右判断 
実験 ３：電圧 0.5V 左右判断なしの CTRL 群 
実験 ４：電圧 1.0V 長時間振動（65msec）の検出 
実験 ５：アルファベット（視覚刺激）のみのユニモーダル 
実験 ６：実験５に触覚刺激を対応させた 
実験 ７：ピエゾ素子によるパターン提示 
実験 ８：ピエゾ素子 VV TT VT TV で実験 
実験 ９：４本の指を使った 
実験１０：SOA の種類を追加，指を２本に変更 
実験１１：タスクスイッチを追加（上下か 左右か） 
実験１２：聴覚と視覚のアテンショナルブリンク 
実験１３：視覚・聴覚・嗅覚のアテンショナルブリンク 
実験１４：嗅覚と視覚のアテンショナルブリンク 
実験１５：視覚と嗅覚のアテンションとメモリー 
  
44 
 
第二節：振動による触覚刺激と視覚のアテンショナルブリンク 
（実験１～実験６） 
［実験１］ 
被験者： 
大学生 20 名 
 
刺激・装置：  
コンピュータ（IBM社製Intellistation Z-pro）1 台，安定電源装置 1 台，モーター（携帯電話用バ
イブレータ）2 個を使用する．コンピュータを使用し，視覚刺激と触覚刺激を提示する．また，
短い時間の制御は，WindowsOS単体では困難なために，Interface社製のタイマーボードを用いて行
った．刺激の制御を行なうために，Windows2000 上でVisual Basicを動作させる 74
試行を開始すると，ディスプレイの同じ位置に英語のアルファベットが 1 文字ずつランダムに
表示される（視覚刺激）．文字の大きさは，視角 3.3°であった．6 文字目から 10 文字目までのい
ずれか 1 文字を表示するのと同時に，2 個あるモーターのうちどちらか片方を振動させる（触覚
刺激）．何文字目に振動させるかはランダムに決定する．モーターを振動させてからは，8 文字を
表示する．つまり，1 試行は 14 文字から 18 文字の範囲で終了する．モーターの振動以降に表示
させる文字の中に，ある試行では「Ｘ」を含め，ある試行では含めない．「Ｘ」を含める確率は，
理論値で 60％とする．刺激は 80msec ごとに提示する（ISI は 40msec）． 
．コンピュータ
にInterface社製DAボードを接続し，コンピュータから送出するデジタル信号をアナログ信号に変
換する．生成されたアナログ信号と，安定電源装置からの電源を組み合わせ，モーターを振動さ
せる．携帯電話のバッテリーは 3.5v前後であり，本実験においてモーターにかける電圧は 3Vとす
る． 
 
手続き： 
Raymond ら（1992）の第二実験を参考にした．視覚刺激として，アルファベット文字列をラン
ダムに 1 文字ずつ高速提示した．触覚刺激として，指への振動刺激を用いた．アルファベットを
6 文字目から 10 文字目までのいずれか 1 文字を提示するのと同時に，二つあるバイブレータのう
ちいずれかを振動させた．何文字目に振動させるかはランダムに決定された．振動させた後は 8
文字を提示して試行が終了した． 
つまり，１試行は 14 文字から 18 文字までの範囲で終了した．バイブレータの振動以降に提示
する文字の中に，60％の確率で「X」が含まれていた．刺激提示の SOA は 80ｍsec（ISI は 40msec）
であった． 
被験者は左右の指につけたバイブレータの振動を検出し，それが左右どちらであったかを判断
した（第一課題：触覚）．また，バイブレータが振動してから連続提示されるアルファベット群の
                                                   
74 本論文中で行われた実験で使用されたプログラムはすべて筆者が作成したものである．同様に，
触覚や嗅覚などの刺激を提示する外部装置もすべて筆者が設計・製作している． 
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中に「Ｘ」が表示されたかどうかを判断した（第二課題：視覚）．それぞれ１試行が終了した後に
口頭で回答してもらった． 
 
結果と考察： 
 実験１の結果，Raymond ら（1992）の第二実験に見られたような，50～60％付近までの正答率
の落ち込みは見られなかった．しかし，触覚刺激の提示後 160msec 付近で正答率が落ち込んでい
る．これは，これまでに言われてきたような「ＡＢ現象が生起する時間帯」とほぼ一致している．
このことから，著しい正答率の低下は見られないものの，何らかの干渉効果を考えることができ
るのではないだろうか．また，160msec で正答率が低下した後にグラフは上昇を見せるが，400msec
付近で再び正答率が落ち込みを見せる．このように，正答率が二度にわたって低下するというこ
とは，先行研究では見られなかった現象である（表 2-1 および図 2-2）． 
正答率の低下は１割程度と小さいものの，何らかの干渉効果が起こっていると考えられる．こ
の実験で，先行研究で見られるようにはっきりとした AB 現象が見られなかった原因として，第
一課題が容易すぎた可能性が考えられる．第二課題の正答率は，第一課題に向けた注意の量に左
右されるので，難易度を高くすることで第一課題により多くの注意を向けなければならないなら
ば，第二課題の正答率は低くなると考えられる． 
 
触覚刺激からの文字数 回答数 誤答数 正答率 
0 74 2 97% 
1 70 4 94% 
2 79 6 92% 
3 93 2 98% 
4 79 1 99% 
5 72 3 96% 
6 66 1 98% 
7 63 1 98% 
表 2- 1 
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触覚刺激からの文字数 
視覚、触覚（３Ｖ） 
図 2- 2 
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［実験２］ 
実験１では，先行研究で見られたようなＡＢ現象は見られなかった．具体的には，正答率があ
まり低下しなかったことと，二度にわたって正答率が低下を見せたという二点であるが，この実
験では，前者についてさらに調べていくことにする．そこで，モーターにかける電圧を低下させ，
触覚刺激を閾値（ある刺激を検知できるかできないかの境界）付近まで弱める．電圧を変動させ
た結果，0.5v に設定した場合に振動そのものを感じられないことがまれに生じた．また，電圧を
0.5v よりも小さくした場合は振動をほとんど感じ取ることができなかった．そこで，閾値をおよ
そ 0.5v と判断し，モーターにかける電圧として設定した．触覚刺激を閾値付近まで弱めることで，
第一課題（触覚刺激の左右判定）に対してかなりの注意を向ける必要があると予想される．ここ
では，第一課題の難易度を上げることで，第二課題の正答率にどのような変化が現れるか（ある
いは現れないか）を検証する． 
 
被験者： 
大学生 14 人 
 
刺激・装置： 
実験１と同じ．ただし，モーターにかける電圧を 0.5v とする． 
 
手続き： 
実験１と同じ 
 
結果と考察： 
電圧が弱いため，振動そのものを感じられなかった場合は「わからない」と回答してもらい，
無効回答とした．第一課題と第二課題の有効回答が，1 人あたり 50 集まるまで試行を続けた．無
効回答は，全 773 試行中 73 試行（約 9％）であった．第二課題の正答率を求め，グラフを作成す
る．グラフの横軸は，振動から何文字目に「Ｘ」が表示されたかを示す（0 は振動と同時，1 は振
動の次に「Ｘ」が表示）．グラフの縦軸は第二課題の正答率を示す．結果は次の通りであった．(表
2-2 と図 2-3) 
 
 
触覚刺激からの文字数 回答数 誤答数 正答率 
0 72 4 94% 
1 44 5 89% 
2 74 5 93% 
3 33 0 100% 
4 47 1 98% 
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5 58 2 97% 
6 52 3 94% 
7 51 1 98% 
表 2- 2 
 
各正答率を逆正弦変換した上で，一要因の分散分析を行った． 
 実験 2 では，触覚刺激を弱めることで，第一課題に向ける注意の量を増加させることが狙いで
あった．しかし，実験 1 と同じように，正答率が著しく低下することはなかった．ただし，正答
率が落ち込みを見せる場所としては，80msec 付近，そして 480msec 付近であり，やはり二度の低
下が見られた． 
 
実験１および実験 2 に関する総合的な考察： 
実験 1 と実験 2 を通して，二つの点に注目したい．それは，正答率の落ち込みの程度が先行研
究に比べて小さいということと，正答率が二度の低下を見せたことである．ここでは，この二つ
の原因について検討したい． 
まず一つ目は，正答率の落ち込みが比較的小さかったことである．第二課題の正答率は，第一
課題に向けた注意の量に左右される．その量を制御するために，実験 1 と実験 2 では振動の強弱
を変更した．しかし，振動の強弱を変えただけでは，両者にそれほど大きな違いは見られなかっ
た．このことから，第一課題に向けられる注意の量を変化させるためには，振動の強弱ではなく，
「一度だけの振動が左右のどちらに与えられたかを判断する」という課題設定そのものについて
考える必要がありそうである．だとすれば，第一課題を難易度の高い，複雑な内容に変更するこ
とで，第二課題の正答率が落ち込む程度に変化が見られるのではないだろうか．具体的な刺激の
提示方法として Dell’Auqua et al.（2001）の実験を参考にすれば，「左右それぞれの手でモーターを
もってもらう．まず，左右のどちらかに刺激を与える．次に，もう片方に刺激を与える．最後に，
左右の両方に刺激を与える．そして，最初に刺激が与えられたのは左右のどちらであったかを判
断する．」などが考えられるが，この点は実験 3 以降で検討される． 
次に二つ目の，正答率が二度にわたって落ち込みを見せたことについて検討したい．先行研究
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触覚刺激からの文字数 
視覚、触覚（0.5Ｖ） 
図 2- 3 
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においては，第二課題の正答率の落ち込みは一度だけである．それでは，そもそも第二課題の正
答率はなぜ落ち込むのであろうか．この理由はＡＢ現象が生起する原因そのものに求められねば
ならないと考えられる．ＡＢ現象を説明するために，「注意のゲートモデル（Raymondら（1992））」
や「2 段階モデル（Chun and Potter75）」など，これまでにいくつかのモデルが提唱されている．
Jolicoeur76
しかしこの関係は，ＡＢ現象を説明するために提唱されてきたどのモデルを用いてもうまく説
明することはできなかった．そこで Jolicoeur 自身により，新たなモデルが提唱された．「中枢干渉
理論」である．中枢干渉理論が示す処理の流れは，図 2-4（Jolicoeur(1998)を参考に筆者が作成）
の通りである． 
は，それらのモデルと，数々の実験結果を照らし合わせることにより，どのモデルがも
っとも有力であるかを調べている．また，Jolicoeurは，自身が行った実験（RSVP課題）において，
第一課題を回答させるタイミングを 2 種類用意した．一方では，1 試行が終わった後に第一課題
を回答させ（delayed条件），もう一方では，第一刺激が終了した時点で（その試行が終了していな
くとも）第一課題を回答させた（speeded条件）．すると，第二課題の正答率はdelayed条件よりも
speeded条件の方が低かった．つまり，speeded条件の方がより顕著なＡＢ現象が観察された．この
ことから，ＡＢ現象は第一課題に対していつ反応するかということにも大きく関係していると考
えられる． 
図 2-5 において，SE（Sensory Encoding）では，感覚器から何らかの情報が入力されたというこ
とが符号化される．PE（Perceptual Encoding）では，SE を通過した情報がどのようなものである
かが符号化される．その際，SE から渡された情報を長期記憶に格納されている情報と照合するこ
とで，どのような情報であるかを特定する．つまり，この段階ではじめてマッチングが行なわれ
る．STC（Short-Term Consolidation）は，PE を通過した情報を短期記憶へと符号化する．STM
（Short-Term Memory）は，STC によって書き込まれた情報を格納しておく貯蔵庫である．RS
（Response Selection）は，入力された情報に対して反応を行なうために，必要な情報を短期記憶
から選択する．RE（Response Execution）は，RS によって取り出された反応を実行する．また，
SE1は第一課題の SE を示し，SE2は第二課題の SE を示す．PE，STC，STM，RS，RE についても
同様である． 
 
 
 
                                                   
75 Chun and Potter(1995) 
76 Jolicoeur(1998) 
SE1 PE1 STC1 STM1 RS1 RE1 
SE2 PE2 STC2 SEM2 RS2 RE2 SOA 
A: Delayed Response in Task1 : Off-line Response Selection 
図 2- 4 (Jolicoeur (1998) を参考に筆者が作成) 
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この理論において特徴的な点は，STC と RS の処理だけは中枢で行い，その中枢の処理容量に
は限界があるとしている点である．容量が限られているために，容量におさまりきらなかった処
理は，中枢の容量に空きができるまで待たされることになる．待たされている間に，SE と PE で
符号化された情報が減衰してしまう．Jolicoeur(1998)は，この減衰がＡＢ現象だと考えている．こ
のように考えれば，第一課題への反応をいつ行うかが，第二課題の正答率と関係していることを
説明することができる．つまり，delayed 条件においては，STC2が STC1 の終了まで待たされるこ
とになる．ところが speeded 条件においては，第一課題が提示された直後に反応するようにした
ため，PE1で符号化された情報は STM1 に格納されることなく，すぐに反応に利用される．つまり，
試行が終了するまで情報を記憶しておく必要がないために，STM1 の処理を省き，STC1 の直後に
第一課題の RS1 が開始される．その結果，STC2 は STC1 と RS1 の両方が終了するまで待たされる
ことになる．speeded 条件の方が delayed 条件に比べて STC2の待ち時間が増加するため，第二課題
の正答率の落ち込みが大きくなったのである．つまりこの理論では，第二課題の処理過程におけ
る待ち時間が長くなればなるほど，正答率が低下することになる． 
このように，中枢干渉理論は，これまでのモデルでは説明できなかった現象までをも整合的に
説明している．それでは，もし本当に中枢干渉理論がＡＢ現象のメカニズムを完全に説明してい
るとすれば，本実験の結果をも説明することができるはずである．そこで，中枢干渉理論を用い
ることで，第二課題の正答率の二度にわたる落ち込みを説明できるどうかを検証していくことに
する．中枢干渉理論を本実験に当てはめた図 2-6 を以下に示す． 
 
図 2- 6 
SE1 PE1 STC1 RS1 RE1 
SE2 PE2 STC2 STM2 RS2 RE2 SOA 
B: Speeded Response in Task1 : On-line Response Selection 
図 2- 5 
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第一課題としてモーターが振動すると，その振動に対して SE1から RE1 までの処理が行われる．
「Ｘ」が振動と同時に表示された場合は「＋0」，振動の次に表示された場合は「＋1」，さらにそ
の次に表示された場合は「＋2」，と続くものとする．ここで仮に，「＋2」のタイミングで「Ｘ」
が表示されたと考えてみる．つまり，「＋2」以外は「Ｘ」以外の文字が表示されることになる．
すると「＋2」の STC は，「振動 」・「＋0」・「＋1」の STC によって待たされる．このような考え方
を「＋2」以外にも当てはめて考えると，「Ｘ」の表示が振動から離れれば離れるほど，待ち時間
（STC2 が STC1 に待たされる時間）は増加する．待ち時間が増加すれば符号化された情報の減衰
が大きくなり，第二課題の正答率が低下する．ということは，このモデルでは二度の落ち込みは
もちろん，正答率が上昇することも説明できなくなる．ここで考えられるグラフを次の図 2-7 に
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2- 7 
 
ここで 1 つ，疑問が生じる．被験者は，試行が終了するたびに第一課題と第二課題を回答する
が，「Ｘ」以外にどのようなアルファベットが表示されたかは記憶していないことが実験後の報告
で確認されている．これは，STM2に情報が格納されていないためだと考えられそうである．STM2
に情報が格納されていないということは，STC2 の処理が行われなかったことになる．果たして，
「Ｘ」以外の文字が提示された場合においても，STC2は機能しているのだろうか．STC2 が機能し
なかった場合，モデルがどのように変化するかを次の図 2-8 に示す． 
 
 
 
 
100％ 
+0 +1 … +2 
触覚刺激からの文字数 
正答率
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この場合，「＋2」の位置で「Ｘ」が表示されたとすると，STC2 は，「＋0」と「＋1」の処理に
は全く影響を受けない．なぜなら，「＋0」と「＋1」においては STC2 の処理が行われないためで
ある．つまり，「＋2」の STC2 は，STC1 のみに待たされることになる．これが第二課題の正答率
の落ち込みとなり，ＡＢ現象が発生する．この考え方を「＋2」付近までに当てはめると，「Ｘ」
の表示が「振動」から離れれば離れるほど，待ち時間が短くなり，第二課題の正答率は上昇する
はずである．そして，PE2の終了が STC1 の終了よりもあとになるような位置で「Ｘ」が表示され
ると，待ち時間がゼロになり，第二課題の正答率は 100％になることになる． 
 
しかしそのまま「Ｘ」の位置を進めていき，PE2の終了が RS1の開始に差し掛かると，再び STC2
の待ち時間が発生する．この場合，STC2 は RS1に待たされることになるが，こうして第二課題の
正答率が二度目の落ち込みを示す．その後「Ｘ」の位置をさらに進めると，STC2 が RS1 に待たさ
れる時間は，小さくなることになる．つまり，第二課題の正答率は，上昇を示す．以上のことか
ら，「Ｘ」以外の文字が表示された場合に STC2 が機能しないと考えた場合，第二課題の正答率が
二度の落ち込みを示すこと，そして正答率が上昇することを説明することはできる．このように，
待ち時間が突然発生し，徐々に減少することはありえるが，「Ｘ」の位置が進むにつれて待ち時間
が「徐々に増加する」ことは考えられない．つまり，第二課題の正答率が徐々に低下するという
現象を説明することができない．ここでの説明をグラフ化したものを以下の図 2-9 に示す．  
図 2- 8 
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「Ｘ」以外の文字が表示されたときは STC2の処理が行われないのではないかという仮説を立て
たが，では「Ｘ」が表示された場合は STC2 以降へと処理を進め，「Ｘ」以外の文字が表示された
場合はその情報を破棄するという処理は，どこで行われているのだろうか．この処理は，表示さ
れた文字が「Ｘ」であるかないかを判断してから行わなければならないため，PE2 の処理が済まさ
れている必要がある．つまり，PE2と STC2 との間に，別のメカニズムが存在するのではないかと
推定される． 
このメカニズムの存在を裏付ける根拠がもう一つある．中枢干渉理論では，第一刺激と第二刺
激との間にある SOA の存在が大きく関わっている．つまり，SOA という時間差によって，入力
される情報に順序が付けられ，先に取り込まれた情報から中枢へと処理を進められることになる．
中枢に送られず，取り残された情報は，待たされることになった．では，SOA が存在しない場合
はどのようになるのであろうか．つまり，振動と同時に「Ｘ」が表示された場合である．これは，
上記の図では「＋0」に該当する．そもそも，触覚刺激と視覚刺激では，SE や PE に要する時間が
異なることも十分に考える必要がある．では，同一の感覚器から，同一の刺激が，同一のタイミ
ングで与えられた場合，つまり，SE と PE に要する時間に差がない場合に，SE と PE はどのよう
に機能するのであろうか．中枢干渉理論では，SE と PE は並列処理を許されている．では，2 つ
の刺激が全く同時にPEを通過した場合，どちらの処理が先に STCへと転送されるのであろうか．
STC を処理する中枢に容量限界が仮定されている以上，2 つの情報が同時に STC へと送られるこ
とはありえない．つまりここで，PE を通過した 2 つの情報に時間的な「ずれ」が見られない場合，
STC へと進められる処理に順序を付ける必要がある． 
以上の二点から，PE と STC の間に，さらに別の機構の存在を仮定することができる．この仮
説を裏付けるだけでなく，この機構に第二課題の正答率を下降させるメカニズムを見出すことが
できれば，中枢干渉理論を拡張し，本実験の結果をうまく説明することができる．しかしそのた
めには，SE から RE までの各処理に要する時間と，視覚と触覚における SE と PE の時間差などを
考慮した上で，さらなる実験と考察が必要とされる． 
 
100％ 
+0 +1 +7 +8 … … 
触覚刺激からの文字数 
正答率
 
図 2- 9 
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［実験３］ 
この実験の目的は，視覚刺激と触覚刺激が同時に与えられた場合に，マルチモーダルな注意の
処理がどのように行われるのかを説明することである． 
具体的には， 
 触覚（T1）→視覚（T2）の二重課題遂行時にアテンショナルブリンク現象は生じるのか 
を検証する． 
 
ここで，本実験に関する先行研究をあらためて確認しておきたい． 
 Raymond, Shapiro & Arnell77
 視覚（T1）→視覚（T2） 
 
第二課題が第一課題の 180～450msec 後に提示された場合の第二課題の正答率が 50％程度に低
下し，アテンショナルブリンク現象が観察された． 
 
 Soto-Faraco & Spence(2002) 
 視覚（T1）→触覚（T2） 
 視覚→触覚課題において，課題にタスクスイッチが含まれている場合に，視覚→視覚の場合と
同様のアテンショナルブリンク現象が観察された． 
 
 Dell’Acqua, Turatto & Jolicoeur78
 聴覚→触覚， 視覚→触覚 
  
 触覚課題：刺激の左右判断 
 聴覚課題：音の高低を弁別する 
 視覚課題：白抜きの文字を検出する 
 すべての条件において，アテンショナルブリンク現象が観察された． 
 
 Arnell & Larson79
 視覚→聴覚でアテンショナルブリンク現象が観察された． 
  
 タスクスイッチを含まない課題においてもアテンショナルブリンク現象は観察された． 
 
  Soto-Faraco ら(2002) 
 視覚⇔触覚 
 視覚・触覚：刺激の位置判断 
 視覚→触覚：アテンショナルブリンク現象が観察された． 
 触覚→視覚：アテンショナルブリンク現象は観察されなかった． 
                                                   
77 Raymond, Shapiro & Arnell(1992) 
78 Dell’Acqua, Turatto & Jolicoeur(2001) 
79 Arnell & Larson(2002) 
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被験者： 
 大学生 26 名 実験群と制御群とに割り振った 
 
刺激・装置：  
 実験２と同じ． 
 
手続き： 
 視覚刺激はアルファベット文字（黒色）で，コンピュータ制御されたディスプレイの同一位置
に高速系列提示（Rapid Serial Visual Presentation）された．SOA は 80msec，提示時間は 40msec で
あった．触覚刺激は，左右の指で保持した携帯電話用バイブレータ 2 個の振動であった．第１課
題（T1）は触覚課題で，刺激系列の中ほど（6 番目から 10 番目）で，右または左のバイブレータ
が振動した．被験者は左右どちらのバイブレータが振動したかを答えることを求められた．第２
課題（T2）は視覚課題で，T1 後の文字系列中に 60％の確率で含まれる「Ｘ」の有無を答えるこ
とであった． 
T1，T2 ともに行う実験条件と，振動刺激は無視して T2 のみを行う統制条件を被験者間で設け
た．実験の結果，T2 の正答率は実験条件においても統制条件に比べて有意な低下は見られず，SOA
の効果もなかった．つまり触覚課題が時間的に先行する場合，視覚―触覚間の AB 現象は見られ
なかった． 
 
 
［視覚刺激］ 
 
 
図 2- 10 
 
 
 
 
 
 
 
＊ A
X B
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［触覚刺激］ 
 
 
図 2- 11 
 
 
［実験の流れ］ 
 
図 2- 12 
  
＊ F
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結果と考察： 
   
本実験においても，実験２と同様，正答率の落ち込みは１割程度であったことが示された（図
2-13）．また，第二課題の正答率に対して，第一課題（遂行／無視）×第二課題の位置（0/1/2/3/4/5/6/7）
の２要因分散分析を行ったところ，いずれの主効果，交互作用とも有意ではなかった． 
このことから，本実験で用いた条件において，AB 現象は見られないことが示された． 
 これらの結果から，本実験のように第一課題が触覚で第二課題が視覚の場合，触覚的処理から
視覚的処理へのクロスモーダルな干渉は起きにくいのではないかと考えられる．しかし本実験で
用いた振動刺激の左右判断という課題が，刺激強度が閾値付近の場合においてもなお容易に遂行
され，第一課題への干渉が小さかったという可能性も考えられる．そのため，第一課題の左右判
断と第二課題の文字弁別といった課題間のスイッチングを行う必要がなく，両課題が遂行可能で
あったので，AB 現象が生起しなかったのではないかとも考えられる． 
 課題の影響については今後の実験でさらに検討する必要がある． 
 
 
この結果を，先行研究と比較すると，例えばSoto-Faracoら(2002)の触覚→視覚研究の結果と同様
に，アテンショナルブリンクが本実験では観察されなかったが，なお次のような実験上の問題に
よる可能性を排除しきれない．第一は，本実験では，振動刺激の強度をほぼ閾値付近にまで下げ
ていたにもかかわらず，触覚課題が易しすぎたために，触覚から視覚への妨害が小さすぎた可能
性があること．第二は，第一課題と第二課題の間でのタスクスイッチが行われていなかったこと
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図 2- 13 
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である．（この点は，Potter ら 80
 また，本実験での触覚課題は刺激の左右判断であり，視覚課題は文字「Ｘ」の検出であったが，
Hilstorm, Shapiro & Spence
の研究が参考になる）． 
81
 以上の点を考慮しながら，以降の実験では次のような点を考慮する必要があると考えられた． 
によれば，触覚刺激の（左右判断ではなく）位置判断課題であれば，
第二課題への大きな妨害が生じ，アテンショナルブリンク現象が生じるはずだとされている． 
 
 課題の等価性： 
  ・触覚課題の難しさと視覚課題の難しさを「等価」にする 
  ・刺激の提示方法を再検討する 
  ・タスクスイッチの基準を明確にして，実験計画に取り入れる 
 
  
                                                   
80 Potter ら（1998） 
81 Hilstorm, Shapiro & Spence（2002） 
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［実験４］ 
 実験３では，触覚課題を第一課題，視覚課題を第二課題としたところ，アテンショナルブリン
ク現象はほぼ全く観察されなかった． 
 実験４では，順序を逆に，視覚課題を第一課題，触覚課題を第二課題として，先行する視覚課
題の処理が，後続する触覚課題の処理に影響を与えるか否かを調べた． 
 もちろん，単一モーダルな実験とは異なり，視覚刺激の処理プロセスと触覚刺激の処理プロセ
スとの相違によって，課題の順序の違いが，脳内での情報処理に大きな影響を与える可能性があ
ると考えられるからである． 
 
被験者： 
 大学生 13 名 
 
刺激・装置：  
 実験１と同じ．ただし，触覚刺激の電圧を 1.0V とした． 
 
手続き： 
 課題は，第一課題（T1）と第二課題（T2）の２種類であった．T1 は視覚課題であり，高速系列
提示される黒色のアルファベット文字中に一つ挿入される白色の文字（S1）を報告することであ
った．T2 は触覚課題であり，他の刺激よりも提示時間の長い触覚刺激（S2）の有無を答えるもの
であった． 
実験計画は，T1 遂行条件×T2 位置条件の被験者内２要因計画であった．T1 遂行条件は T1・T2
ともに行う実験条件と，T1 条件を行わず T2 のみ行うコントロール条件の２水準，T2 位置条件は
T1 と同じ位置(０)~７つ後(＋７)の８水準であった． 
実験は，高速系列視覚提示（RSVP）と高速系列触覚提示（RSTP）を同期させて行った．ディ
スプレイの同一位置にアルファベット文字（視覚刺激）が黒色で１文字ずつ系列提示された（SOA
は 80msec，提示時間は 40msec）．視覚刺激と同期して被験者が左右いずれかの手指に保持したバ
イブレータが連続して振動した．（触覚刺激，振動の提示時間は 40msec）．１試行は 14~18 刺激の
系列からなり，視覚刺激中の 6~10 文字目のいずれか１文字が白色で提示された（S1，この刺激位
置を０とする）．全試行中の 60％の試行では，S1 と同時(刺激位置０)~７つ後(刺激位置＋７)まで
の間に，提示時間が 65msec の触覚刺激（＝振動時間が少しだけ長い）が一つ挿入される．被験者
は，実験条件では S1 の文字名と，S2 の有無を答える．コントロール条件では S1 を無視して S2
の有無のみを答えることを求められた． 
触覚刺激に慣れるまで練習試行を行った後，本試行を行った．本試行は実験条件／コントロー
ル条件各 140 試行で，実験条件とコントロール条件の順序は被験者間でカウンターバランスをと
った． 
この手続きをまとめると， 
SOA=80msec, ISI=40msec, 15msec 
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T1（視覚課題）：白い文字のアルファベットは何という文字でしたか？ 
T2:（触覚課題）：少し長い振動がありましたか？ 
 
［触覚刺激］ 
 
図 2- 14 
 
［視覚刺激］ 
 
 
 
 
 
図 2- 15 
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［実験の流れ］ 
 
図 2- 16 
 
 
結果と考察： 
T2 の正答率を図 2-17 に示す．T1 遂行条件×T2 位置の２要因分散分析の結果，T1 遂行の主効
果は有意ではなかった．T2 位置の主効果，および T1 遂行条件×T2 位置の交互作用は有意であっ
た．（F(7,84)=2.9 ｐ＜.001；F(7,84)=2.2 p<.05, respectively）．すなわち，T2 位置が+3 までは，S2
の有無の正答率が低くなり，実験条件とコン
トロール条件との差も大きいことが明らか
となった． 
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本実験では，視覚処理と触覚処理が時間的に近接する場合，視覚課題を行った後二百数十 msec
程度の間は触覚課題の正答率が低下しており，視覚課題が後続する触覚課題に妨害的に働くこと
が明らかになった．しかし本実験においては，実験条件とコントロール条件の差は有意ではなか
った．これは実験条件における正答率の落ち込みが少ないことと，コントロール条件の正答率が
被験者間で安定していないことに起因すると考えられる．コントロール条件では視覚刺激 S1 を無
視するよう教示しても，視覚情報処理によって触覚課題 T2 が影響を受けている可能性が示唆され
る． 
また，T1 を触覚課題，T2 を視覚課題とした実験３では，T1 から T2 への影響は見られず，視
覚課題から触覚課題への影響が見られた本実験とは異なる結果が得られている． 
刺激提示および課題モダリティの順序によって，クロスモーダルの注意特性が異なることが示
唆された． 
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［実験５］ 
 
実験５および実験６に関する全体的方法 
 
実験５および実験６では，視覚刺激を連続して同一位置に高速提示する方法（Rapid Serial Visual 
Presentation，実験５）と，視覚刺激と触覚刺激を同期させて高速提示する方法（Rapid Serial 
Visio-tactile Presentation，実験６）を用いた．いずれも，高速連続提示される刺激系列に対して２
つの課題を行う．第 1 課題（T1）は，特定色で定義された文字の検出であり，第 2 課題（T2）は，
1 刺激分の提示を省略するギャップ（刺激が提示されない時間帯）の有無の判断 82
 T2 をギャップの検出としたのは，T2 のモダリティが視覚の場合でも触覚の場合でも（あるい
は聴覚の場合でも）行うことができるからであり，視覚のユニモーダルな場合，視覚課題が触覚
課題に先行する場合，触覚課題が視覚刺激に先行する場合，そして触覚のユニモーダルな場合を，
同一課題で比較するためである． 
である． 
また，視覚刺激をアルファベット４文字とした．触覚刺激としては，あまり多種類の刺激を用
いることができない．振動刺激の場合には，刺激を定義する特徴としては振動周波数，強度，持
続時間，刺激の提示される位置（例えば指）などが考えられるが，いずれにしても弁別可能な刺
激はせいぜい数種類である．多くの研究で行われているように 20 数文字のアルファベットを刺激
とすると，どうしても視覚刺激と触覚刺激で刺激種類のアンバランスが生じてしまう．そこで，
本研究では４文字のアルファベットでも AB 現象が生じるかどうかを確認した． 
本論では，視覚のユニモーダルな実験（実験５），視覚課題が触覚課題に先行するクロスモーダ
ルな実験（実験６）について報告する． 
 この実験５では，まず第 1 課題・第 2 課題ともに視覚刺激を用いたユニモーダル実験を行い，
今回用いる課題で AB 現象が生じるかどうかを確認した． 
 
 
被験者： 
 大阪市立大学 大学生 16 名 
 
刺激・装置：  
 装置は，富士通製パーソナルコンピュータ（FMV-C601）を Visual Basic プログラムでコントロ
ールして動作させた．短い時間の制御のために，Interface 社製の Timer ボードを利用した． 
 刺激としては，アルファベット４文字（A,B,C,D）を用いた．グレーの背景に，ディストラクタ
は黒色，ターゲットは白色で提示された．視距離は約 35cm で，１文字あたり視角約 0.8°であっ
た． 
1 試行中に，２つの課題を設けた．第 1 課題（T1）は黒い文字系列の中に１文字だけ白色で提
示される文字を検出し，同定することであった．第 2 課題（T2）は，T1 後の系列中に 50％の確
                                                   
82 Sheppardra(2002) 
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率で出現するギャップ（１刺激の提示省略）の有無を答えることであった．ギャップ時間の出現
位置は，T1 後１刺激目（+1）から 4 刺激目（+4）のいずれかで，等確率にランダムに出現した．
すなわち 176 試行のうち半分の 88 試行は T2 の正反応が「ギャップあり」，半分が「ギャップなし」
で，さらにギャップあり試行では 4 分の 1（22 試行）ずつが+1 から+4 に割り当てられた．T1 の
位置は，系列中の１刺激目から７刺激目のいずれかであった． 
また実験は実験条件と統制条件の被験者内２条件からなり，別々の日に行われた．２つの条件
の違いは，実験条件では T1，T2 ともに行うことを求められるのに対して，統制条件では T1 を無
視するよう教示されることであった．条件の順序は，カウンターバランスをとり，被験者の半数
は実験条件が先，半数では統制条件が先であった． 
 
手続き： 
練習試行に続き，176 試行の本実験を行った．図 2-18 に 1 試行の刺激構成を示す．１試行は，
12 刺激からなる．凝視点（＊）に続いて，ディスプレイの同一位置に４種類のアルファベット
（A,B,C,D）が１文字ずつランダムに提示される．提示時間は１文字あたり 25msec，提示間隔(ISI)
は 65msec であった．被験者は，黒い文字系列の中に１文字だけ白色で提示される文字を検出，同
定すること（T1）と，その後の系列中に 50％の確率で出現するギャップ（１文字分の提示の省略）
の有無を答えること（T2）を求められた．いずれの反応も，１試行終了後に口頭で行った． 
 
 
 
結果と考察： 
図 2-19 に結果を示す．T2 の正答率について，条件（実験条件／統制条件）×T2 の位置（+1～
+4）の 2 要因分散分析の結果，条件の主効果が有意であり[F(1,15)=7.03, p<.05]，統制条件に比べ
て実験条件において T2 の正答率が有意に低下することが示された．T2 の位置の主効果は有意で
はなかった．また条件×T2 の位置の交互作用が有意であった[F(3,45)=8.70, p<.01]．単純主効果の
検定の結果，+2，+3，+4 で実験条件の正答率が統制条件に比べて有意に低いことが示された． 
 T2 が T1 直後（+1）の場合には統制条件と実験条件の差がなく，その後+2 から+4 まで，すなわ
ち T1 後 90msec から 360msec では実験条件で T2 の正答率が低下しており，T2 が T1 の影響を受
けて処理が阻害されていると考えられる． 
図 2- 18 
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 今回の課題の特徴は，T2 として刺激が提示されないギャップの検出を用いたことである．従来，
AB現象が生起する要件として，T1，T2 ともに刺激がマスクされていることが挙げられていた
（Enns, Visser, Kawahara & Di Lollo83
 このような問題は残るが，+2 から+4 までの正答率の低下から，視覚のユニモーダル実験では今
回の課題で T1 から T2 への処理の妨害効果が生じると考えられる．実験 6 では，この課題を用い
て，視覚から触覚への影響について検討する． 
）．今回の実験では，T2 刺激はギャップでありオブジェクト
ではないが，直後刺激によってマスキング効果はあると思われる．問題は，T2 が+1 の場合に，
T1 がマスクされないことである．今回の結果では，+1 では正答率が落ちておらず，AB現象の特
徴のひとつとされるLag-1 sparingが見られている．Lag-1 sparingは，例えばT1 刺激と+１刺激は一
緒に処理されることによると解釈されるが（e.g., Chun & Potter2001），今回得られた結果がこのよ
うなLag-1 sparingなのか，+1 がギャップであるためにT1 刺激がマスクされず，T1 が容易であるた
めなのか，さらに詳細に分析，検討する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                   
83 Enns, Visser, Kawahara & Di Lollo(2001) 
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［実験６］ 
実験６では，実験５と同様の課題を用いて，時間的に先行する視覚課題が触覚課題に与える影
響について検討した． 
 
被験者： 
 大阪市立大学 大学生 14 名 
 
刺激・装置：  
 装置は，実験５で使用した装置に加えて，National Instruments 社製の DA ボードを接続，これに
携帯電話用のバイブレータを接続して，全体を Visual Basic でコントロールして動作させた． 
視覚刺激は，実験５と同様であった．触覚刺激は，携帯電話用バイブレータ４個を，被験者の
利き手の人さし指，中指，薬指，小指に装着し，振動刺激を提示した．振動は，４指にランダム
に提示された． 
視覚刺激と触覚刺激が同期して提示された．第 1 課題（T1）は，実験１と同様の視覚刺激に対
する課題であり，黒い文字系列の中に１文字だけ白色で提示される文字を検出，同定することで
あった．第 2 課題（T2）は，触覚刺激に対する課題であり，T1 後の系列中に 50％の確率で出現
する振動刺激が 1 つ分提示されないギャップの有無を答えることであった．ギャップの出現位置
は，T1 後 1 刺激目（+1）から 4 刺激目（+4）のいずれかで，等確率にランダムに出現した．すな
わち 176 試行のうち半分の 88 試行は T2 の正反応が「ギャップあり」，半分が「ギャップなし」で，
ギャップあり試行では 4 分の 1（22 試行）ずつ+1 から+4 に割り当てられた．T1 の位置は，1 刺
激目から 7 刺激目のいずれかであった． 
また実験は実験条件と統制条件の２条件からなり，被験者内で別々の日に行われた．２つの条
件の違いは，実験条件では T1，T2 ともに行うことを求められるのに対して，統制条件では T1 を
無視するよう教示されることであった．条件の順序は，被験者の半数は実験条件が先，半数では
統制条件が先であった． 
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手続き： 
 練習試行に続き，176 試行の本実験を行った．図 2-20 に１試行の刺激構成を示す．１試行は，
視覚，触覚それぞれ 12 刺激からなり，視覚刺激と触覚刺激は同期して提示された． 
 
視覚刺激系列は実験５と同様である．触覚刺激系列は，視覚の第 1 刺激提示と同時に提示開始
され，利き手の４指のいずれかにランダム順に提示される．提示時間は，視覚，触覚ともに 1 刺
激あたり 25msec，ISI は 65msec であった．ただし，被験者のうち２名は，練習試行後も触覚課題
の遂行が困難であったため，触覚刺激の提示時間を 30msec，ISI を 60msec とした． 
 被験者は，黒色で提示される視覚刺激系列の中に１文字だけ白色で提示される文字を検出，同
定すること（T1）と，その後の触覚刺激系列中に 50％の確率で出現する刺激が提示されないギャ
ップの有無を答えること（T2）を求められた．いずれの反応も，１試行終了後に口頭で行った． 
 
結果と考察： 
T2 の正答率を指標とし，図 2-21 に結果を示す．条件（実験条件／統制条件）×T2 の位置（+1
～+4）の 2 要因分散分析の結果，条件の主効果が有意であり[F(1,13)=54.60, p<.001]，統制条件に
比べて実験条件で T2 の正答率が低いことが示された．また T2 位置の主効果も有意であった
[F(3,39)=22.46, p<.001]．下位検定（HSD 検定）の結果，+1 と+2，+3 と+4 の差は有意ではなかっ
たが，その他の差は有意であり(p<.05)，全体として T1 と T2 の時間間隔が長くなると，T2 の正答
率が低下する傾向が見られた．交互作用は有意ではなかった． 
 
 
実験６の手続き 
ギャップあり試行で，T2 が+2 の位置にある場合を示している 
図 2- 20 
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実験６では，時間的に先行する視覚課題から触覚課題への影響を調べた．その結果，統制条件
よりも実験条件において T2 の正答率が低いという結果が得られ，T1 と T2 がクロスモーダルな事
態においても，T1（視覚）が T2（触覚）に影響を及ぼすことが明らかになった． 
 また実験条件・統制条件ともに，T2 の位置が後になるほど，T2 の正答率が低下するという結
果となった．今回の実験では，SOA が 90msec から 360msec と比較的短いスパンしか検討してい
ないが，先行研究（Soto-Faraco ら (2002)）の結果から考えると，T1 と T2 の時間間隔がより長い
場合には，T2 の正答率が上昇すると推測される．今後，より長い SOA を設定して検討する必要
がある． 
 また実験６では統制条件でも，SOA が長くなると T2の正答率が低下するという結果となった．
触覚刺激が連続して提示されることによって触覚の感度が低下し，後に提示される刺激の検出率
が低下している可能性も考えられる．しかし T1 を無視するよう教示する統制条件においても，
T2 が T1 の何らかの影響を受けているという可能性は先行研究（Soto-Faraco et al., 2002）でも指
摘されている．視覚情報を提示しない条件や，視覚の T1 刺激（白文字）を提示しない条件などを
設けて，統制条件における T2 正答率の低下が触覚に特有の現象なのか，T1 への無意識的・自動
的な注意配分による効果なのかを検討する必要がある． 
 
実験５と実験６のまとめ 
実験５では，視覚のユニモーダルな AB 現象について検討し，T1 が特定色で定義された文字の
検出，T2 がギャップ検出という事態において，AB 現象が生じることを確認した． 
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実験６では，同様の課題を用いて，T1 が実験１と同様の視覚課題，T2 が触覚のギャップ検出と
して，視覚課題から触覚課題への影響について検討した．その結果，時間的に先行する視覚課題
は触覚課題へ影響を及ぼすことが明らかになった．すなわち，T1 と T2 の時間間隔が 90msec から
360msec の間では，T2 の位置が後ろであるほど，T2 の正答率が低下した．またこの結果は，T1
を無視する統制条件でも同様であった． 
今後は，触覚から視覚への影響の検討，およびより長い SOA を設定して検討する必要がある． 
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第三節：ピエゾ素子を用いた触覚と視覚のアテンショナルブリンク 
（実験７～実験１１） 
 
［実験７］ 
これまで見てきたように，先行研究および筆者らのこれまでの研究において，視覚以外のモダ
リティについても注意の瞬き現象が確認されている．例えば Soto-Faraco ら(2002) は，視覚-触覚
間の注意の瞬きを調べた結果，触覚から視覚，および視覚から触覚のいずれにおいても注意の瞬
きが起こることを示した．また，Hillstrom ら(2002)は触覚刺激を用い，課題条件によって注意の
瞬きの生起が決定されることを示唆した．そこで本実験では，触覚のユニモーダルな注意の瞬き
現象を確認することを目的とした． 
本実験が，これまでの実験ともっとも大きく異なるのは，触覚刺激の提示装置である． 
実験６までは，携帯電話用のバイブレータを低電圧で提示することで，識閾値に近い強さの振
動を提示してきたが，この装置によって制御できるのは，振動の強度と時間の長短のみであった． 
 さらに，時間は，バイブレータの反応速度が数 msec 以上要するために，動作時と停止時の反応
が若干ゆっくりとしたものであり，さらに短時間の振動では，振動の強弱を完全にコントロール
できない，などの問題があった． 
 そこで，筆者らは，ピエゾ素子を使った盲人用点字セルを制作しているＫＧＳ株式会社に依頼
して，８本のピンを高速（250Hz）で個別に振動させる装置を製作 84
 これによって，触覚刺激の反応速度は大幅に改善され，また視覚刺激と同様に触覚刺激におい
ても「パターン」刺激を提示することが可能となった． 
してもらった． 
 
 
被験者： 
 早稲田大学 大学生 9 名 
 
刺激・装置：  
 富士通製パーソナルコンピュータ（FMV-C601）に，National Instruments 社製のパラレルインタ
ーフェースボードを接続し，これに KGS 社製のピエゾドライバを接続して，Visual C＋＋プログ
ラムから実験を制御した． 
 触覚刺激は，2×4 の 8 つのピンをもつ点字セル用ピエゾ素子（KGS 社製）で，指先に振動刺激
を提示した．刺激の提示範囲は 3.5mm×8.5mm で，被験者は提示部の上に右手人差し指を軽く置
いた．振動の周波数は 250Hz であった． 
 
                                                   
84 この装置は，通信総合研究所の宮内哲氏と筆者とで基本設計した上で，KGS 株式会社の技術部
と相談しながら製作を進めた．実験の一般性（＝実験結果の比較）を確保するために，類似の実
験を共同して行っていた通信総合研究所と川崎医療福祉大学，それに筆者の属する大阪市立大学
の３機関で同じ装置を導入した． 
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課題は，第 1 課題（T1）と第 2 課題（T2）の 2 種類であった．T1 は，高速系列提示される刺激
（1 点のみ振動）中にひとつ挿入される上下左右いずれかのパターン（S1）を報告することであ
った．T2 は，系列中のブランク（S2）の有無を答えるものであった． 
実験計画は，T1 遂行条件×T2 位置条件の被験者内 2 要因計画であった．T1 遂行条件は T1，T2
ともに行う実験条件と T1 を行わず T2 のみ行うコントロール条件の 2 水準，T2 位置条件は T1 の
1 つ後（+1）～5 つ後（+5）の 5 水準であった． 
 
手続き： 
 実験は，高速系列触覚提示（rapid serial tactile presentation: RSTP）で行った．指先に振動刺激が
系列提示された（SOA90msec，提示時間 25msec）．1 試行は 14～18 刺激の系列からなり，刺激中
の 6～10 番目のいずれか 1 点がパターン（上下左右）をもって提示された（S1）．S1 の 4 つのパ
ターンを図 2-22 に示す．全試行中 60％の試行では，S1 の 1 つ後（刺激位置 1）～5 つ後（刺激位
置 5）までの間に，ブランク刺激（振動無し）が 1 つ挿入される．被験者は，実験条件では S1 の
パターンと S2（ブランク）の有無を答え，コントロール条件では S1 を無視して S2 の有無のみを
答えることを求められた． 
 触覚刺激に慣れるまで練習試行を行った後，本試行を行った．本試行は実験条件／コントロー
ル条件各 100 試行で，実験条件とコントロール条件の順序は被験者間でカウンターバランスがと
られた． 
 
 
図 2- 22 
 
S1 パターン 
 
 
結果と考察： 
T1 が正答だったときの T2 位置ごとの T2 の正答率を図 2-23 に示す．T1 遂行条件×T2 位置（ブ
ランクがあった場合の 1〜5 のみ）の 2 要因分散分析の結果，T1 遂行の主効果は有意であった
［F(1,8)=18.48, p<.005］が，T2 位置の主効果と T1 遂行×T2 位置の交互作用はそれぞれ有意では
なかった．これより，T1 遂行による T2 への干渉効果は認められたものの，それは二課題間の SOA
によらず正答率は下がることが示された．すなわち，本実験の課題においては，課題切り替えが
あったにもかかわらず，典型的な注意の瞬き現象とは異なる干渉効果が生じたことが示された． 
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図 2- 23 
T2正答率 
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［実験８］ 
Soto-Faracoら(2002) は，視覚-触覚間のABを調べた結果，視覚から触覚に対してはアテンショ
ナルブリンク現象が観察されるが，触覚から視覚に対してはアテンショナルブリンク現象は観察
されなかった．林ら 85も，触覚から視覚ではアテンショナルブリンク現象が観察されないことを
示した．さらに，Hashimoto ら 86
つまり，これらの先行研究はすべて同様の結果を出していることになるが，なぜ，視覚から触
覚に対してはアテンショナルブリンク現象が観察されるのに，触覚から視覚については観察され
ないのか，その理由が解明されていない． 
(2003aと 2003b)でも，視覚から触覚に対してはアテンショナル
ブリンク現象が観察されるが，触覚から視覚に対してはアテンショナルブリンク現象が観察され
ないことを示している． 
また，前述の実験７では，触覚同士の単一モーダルにおいては，典型的なアテンショナルブリ
ンクとは異なる何らかの干渉が生じていることが示された． 
ここで考えられる可能性は大きく二つある． 
第一は，視覚と触覚が異なるプロセスによって脳内で情報処理されるために，そのプロセスの
相違が直接これまでの実験結果に現れているというもの． 
第二は，視覚で用いている課題と，触覚で用いている課題の「タイプ」が異なっているために，
実験結果に表れているのが，視覚と触覚というモーダルの差ではなくて，単に課題のタイプによ
る相違が実験結果に表れているというものである． 
そこで実験８では，視覚と触覚について課題を同質なものにした上で AB を確認し，視覚およ
び触覚の相互作用を検証することを目的とした．第 1 課題と第 2 課題の組み合わせにより，視覚-
視覚，触覚-触覚，視覚-触覚，触覚-視覚の 4 条件において，AB をそれぞれ調べた． 
 
被験者： 
大阪市立大学学生 40 名（各条件 10 名ずつ） 
 
刺激・装置：  
 装置は実験７と同じであった． 
視覚刺激は CRT ディスプレイに，灰色の背景上に黒色のアルファベット文字（視角 1°）を提
示した．触覚刺激は，実験７と同様に，2×4 の 8 つの点をもつ点字セル用ピエゾ素子（KGS 社製）
を PC で制御し，指先に振動刺激を提示した．刺激の提示範囲は 3.5mm×8.5mm で，被験者は提
示部の上に右手人差し指を軽く置いた．振動の周波数は 250Hz であった． 
課題は，第 1 課題（T1）と第 2 課題（T2）の 2 種類であった．T1 は 2 択の同定課題，T2 は決
められたパターンの検出課題であった．T1 と T2，視覚と触覚刺激の組み合わせは下の表 2-3 の通
りであった． 
                                                   
85 林ら（2003a,2003b） 
86 F. Hashimoto ら（2003a,2003b） 
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表 2- 3 
– T1 (VISUAL): Which character is displayed “P” or “R”?  
– T1(TACTILE): Which Pattern is given “Upper” or “Lower”?  
– T2 (VISUAL): Is there the character “X”? 
– T2(TACTILE):Is there the pattern “Center”? 
– The subjects answered two tasks by oral after every trial. 
– Control condition: Neglect the T1 and only do T2. 
 
触覚刺激における上・下・中央は，2×4 の内それぞれの位置で 2×2 の 4 ピンが振動するパタ
ーンを示す．また妨害刺激は，視覚刺激は B，C，D，E，F，G，H，I の 8 文字，触覚刺激は 2×
4 の内 1 ピンが振動する 8 パターンであった． 
各条件において，実験計画は T1 遂行条件(2)×T2 位置条件(6)の被験者内 2 要因計画であった．
T1 遂行条件は T1，T2 ともに行う実験条件と T1 を行わず T2 のみ行う統制条件の 2 水準，T2 位置
条件は T1 後 1 番目（+1）～11 番目（+11）の 6 水準であった． 
 
［視覚刺激］ 
 
図 2- 24 
 
 
 
 
Condition Modality T1:Identification T2:Detection
1 V-V R or P X
2 T-T Upper or Lower Center
3 V-T R or P Center
4 T-V Upper or Lower X
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［触覚刺激］ 
 
図 2- 25 
 
 
［実験の流れ］ 
 
 
図 2- 26 
 
手続き： 
実験は高速系列提示で行った．視覚刺激および触覚刺激は同期して系列提示された
（SOA100msec，提示時間 30msec）．1 試行は 23 刺激の系列からなり，刺激中の 5～9 番目のいず
れかに S1 が提示された．全試行中半数では，S1 の後 1，3，5，7，9，11 番目に S2 が挿入された．
被験者は，実験条件では S1 のパターンと S2 の有無を答え，統制条件では S1 を無視して S2 の有
無のみを答えることを求められた． 
 慣れるまで練習試行を行った後，本試行を行った．本試行は実験条件／統制条件各 180 試行で，
76 
 
実験条件と統制条件の順序は被験者間でカウンターバランスがとられた． 
 
結果と考察： 
各組み合わせにおける正答率を図 2-27 に示す． 
 
図 2- 27 
 
 
【視覚-視覚】SOA100～500msで正答率 87
【触覚-触覚】実験条件で全体的に正答率が減少し，SOA1100ms まで正答率は回復しなかった．
SOA100ms のときに正答率の大きな落ち込みが見られた． 
が減少し，700msで回復するABが見られた． 
【視覚-触覚】SOA100～700ms で正答率が減少し，900ms で回復する AB が見られた． 
【触覚-視覚】実験条件で全体的に正答率が減少し，SOA1100ms まで正答率は回復しなかった．
交互作用は認められなかった． 
 
以上の結果より，すべての組み合わせについて実験条件で正答率が減少する AB が見られた．
                                                   
87 ここでの「正答率」は第二課題の正答率である．また，SOA は，第一課題の刺激が提示されて
から，第二課題の刺激が提示されるまでの時間である． 
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しかし，第 1 課題が触覚の場合，モダリティ内・間にかかわらず，徐々に正答率が回復すること
はなく，SOA1100ms までほぼ横ばいであった．触覚課題（T1）のみ課した追加実験（被験者 5 名）
を行ったところ，正答率は 36％～87％であり，本実験の触覚課題（T1）自体が難しかったと考え
られる．第 1 課題が触覚の場合に，SOA1100msec でも正答率が回復しないのは，触覚の特性によ
るものなのか，今回の課題の難度によるものなのか，さらに検討する必要がある．  
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［実験９］ 
視覚や聴覚では数多くの研究がなされているが，触覚での研究例は少ない．実験９～実験１１
では視覚・聴覚モダリティで注意の瞬きを検証するときと同じパラダイムで触覚モダリティでの
注意の時間的特性を検討した． 
実験７では実験条件の一つとして刺激高速系列提示下における触覚の注意の瞬き現象について
検討した．しかし触覚パターンの検出課題は難しすぎ，課題の再検討が必要と考えられた．そこ
で本研究では，パターンの検出ではなく，あらかじめ定められたパターンが提示される指を答え
る課題を採用し，触覚の時系列的注意特性について検討した． 
実験９では両手の人差指・中指の４指に触覚刺激を高速連続提示（RSTP）し，刺激系列中の２
つの標的に関して報告させた．実験１０，１１では利き手の人差指・中指の２指に提示し，２つ
の標的に関して報告させた．実験１０はタスクスイッチなし，実験１１はタスクスイッチありで
あった．いずれの実験でも統制条件，実験条件ともに SOA が短い場合には正答率が低下した．結
果は，触覚の特性の観点から論議された． 
これまでの実験では T1 と T2 の SOA が短かったため，attentional blink からの回復時点が確認で
きなかった．これに対処するため，今回はより長い 1600msec というより長いスパンで SOA を設
定した．すなわち，100，200，400，800，1600msec の５つの SOA を設定した．また課題の難易
度をより低く設定するため，標的刺激をより感じ取りやすいものにし，妨害刺激をより小さなも
のにした． 
 
被験者： 
 大学生・大学院生 15 名（男性 8 名，女性 7 名） 
 
刺激・装置：  
実験８と同じ  
CD から作成したホワイトノイズ．またそれを再生する CD ラジカセとヘッドフォン 
ディストラクタ中に挿入される 2 つのターゲット（S1,S2）が，どの指に提示されたかを番号で
答える（左手中指１，人差指２，右手人差指３，中指４）．S1 を優先して S1・S2 の両方を答える
T1T2 課題と，S1 を無視して S2 のみ答える T2 課題の２つの課題を比較した．実験デザインは課
題(T1T2 課題/T2 課題)×S1・S2 の SOA(100／200／400／800／1600msec)の被験者内 2 要因計画で
あった． 
 実験装置の写真を図 2-28 に示す． 
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図 2- 28 
 
 
次に触覚刺激提示装置の配置を図 2-29 に示す． 
 
図 2- 29 
手続き： 
 刺激は，提示時間 30msec，ISI70msec で高速系列提示された．1 試行は 23 刺激の系列から成り，
S1 の後 1，2，4，8，16 番目のいずれかの位置に必ず S2 が提示される．参加者は，T1T2 課題で
は，S1 を優先して S1・S2 の両方を答え，T2 課題では S1 を無視して S2 のみ答えることを求めら
れた．練習試行の後 80 試行の本試行を行った．課題はブロック化され，順序は参加間でカウンタ
ーバランスをとった． 
実験中，参加者にはヘッドフォンを装着させ，ホワイトノイズを流してピン動作時の音を聞き取
れないようにした． 
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結果と考察： 
結果のグラフを図 2-30 に示す． 
T2 課題では T2 の正答率を，T1T2 課題では T1 正答時の T2 正答率を指標とした．課題×S1・
S2 の SOA の 2 要因分散分析の結果，課題の主効果，SOA の主効果，交互作用が有意であった
[F(1,14)=7.63, p<. 05; F(4,56)=30.30, p<. 001; F(4,56)=3.79, p<.01]．多重比較の結果，正答率は SOA
が 100msec と 200msec のときに他に比べて低く，400msec で上昇する． 
課題の主効果はT1T2課題よりもT2課題の方が正答率が有意に低いことによる．SOAが100msec
のときのみ，課題の単純主効果が有意であり，T1T2 課題よりも T2 課題の方が正答率が低かった．
このときの T2 課題の回答を分析すると，S1 を無視して S2 のみ答えるという課題であったのに，
S1 を答える時間的錯誤が誤答の 68％であった（同じ手の隣の指を答える位置錯誤は 21％，その
他の誤答は 11％）．すなわち無視すべき S1 に対しても処理が行われ，回答時に S1 と S2 の錯誤が
生じると考えられる．T1T2 課題においても誤答を分析すると，S2 の誤答試行のうち S1 を答えた
試行が 57％あった． 
ターゲットの片方を無視する困難さと，ターゲットの順序あるいは時間的錯誤の観点からさら
に検討する必要がある． 
 
 
 
図 2- 30 
 
 
図３．T2正答率平均（実験１）
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［実験１０］ 
実験９より触覚の時間的注意特性を詳細に検討する．実験１０では間隔の短い SOA を１つ追加
（100，200，300，400，800，1600msec）し，時間的な影響をより詳細に取る． 
次に刺激提示する指を２本にし，課題難易度を下げた．また，実験１０では T1 と T2 を全く同
じ課題とし，意図的にタスクスイッチのない条件での実験を行った．これは視覚以外のモダリテ
ィではタスクスイッチが注意の瞬きの生起条件である，という主張の検証のためである． 
 
被験者： 
大学生・大学院生 15 名（男性 11 名，女性 4 名） 
 
刺激と装置： 
実験９と同じ． 
 点字セルを上向に固定し，参加者は利き手の人差指と中指を点字セルにのせる（点字セルの配
置は図 2-31 参照）．妨害刺激，標的刺激それぞれの種類，提示時間，ISI，刺激系列の構成は実験
９と同じである． 
 
 
 
図 2- 31 
 
刺激提示装置（実験１０） 
１回の刺激系列を１試行とし，１試行中に提示される２つの標的刺激（T1，T2）がそれぞれ上
下のどちらに提示されたか答える．その際，左右の区別をせずに上下のみを回答する．T1 と T2
の SOA は 100，200，300，400，800，1600msec の６水準とした．T1 を優先して T1，T2 の両方を
答えるものを実験条件とし，T1 を無視し T2 のみを答えるものを統制条件とした．実験デザイン
は課題（実験条件，統制条件）×T1・T2 の SOA（100，200，300，400，800，1600msec）の被験
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者内２要因計画であった． 
 
手続き： 
実験条件，統制条件のそれぞれで 96 試行行った．実験開始前に練習として 10 試行程度の練習
を課した．48 試行終了時点で休憩を入れた．実験中，参加者にはヘッドフォンを装着させ，ホワ
イトノイズを流してピン動作時の音を聞き取れないようにした． 
 
結果と考察： 
図 2-32 は各 SOA の関数として T2 の正答率をとったものである．分析に関しては T1 正答時の
T2 正答率を指標とした．ただし，T1 を課されない統制条件では T1 をすべて正答として扱った． 
T2 正答率について課題（実験条件，統制条件）×T1・T2 の SOA（100-1600msec）の２要因分
散分析を行ったところ，SOA の主効果(F(5,70) = 23.93, p < .005)が有意であった．HSD 下位検定の
結果，SOA 200msec と 800msec，および SOA 100，200，300，400，800msec と 1600msec の間でそ
れぞれ有意差があった．すなわち SOA 800-1600msec で正答率は回復していた．課題の主効果，交
互作用は有意ではなかった． 
 
 
 
 
図 2- 32 
 実験１０の結果 
 
実験の結果からは課題の主効果を確認できなかった．SOA の主効果は SOA 1600msec の T2 正答
率が他の SOA より有意に高いことによる．このことは実験条件，統制条件間で T2 正答率に差が
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なく，100-800msec で実験条件・統制条件ともに T2 正答率が低かったことを示している．統制条
件の T2 正答率が実験条件と同じくらい低下しているという点で，実験１０は実験９と同じ傾向を
もっていると言える．これらの実験で共通する要素は，T1 と T2 が同じ課題，すなわちタスクス
イッチがないという点である．そのため，統制条件では T1 を無視して T2 のみを解答するよう教
示していたが，参加者が刺激系列中の T2 に注意を向けるためには T1 の存在を必ず意識しなくて
はならなかった．このことから実験９，１０の統制条件が実質的には統制条件になりえていなか
った可能性が考えられる． 
しかし，一方で視覚モダリティではあるが，タスクスイッチのない研究で注意の瞬きが確認さ
れているものも存在する（Broadbentら 88; Weichselgartner and Sperling89
  
）．触覚モダリティに関して
は刺激の処理過程が異なることが示唆される．課題として与えられた刺激に対してどのように意
識を向けるかという点も結果に関わっている可能性を考慮し，次に全く同じ刺激を用いて課題に
対する答え方のみを変えた実験を行う． 
                                                   
88 Broadbent ら(1987) 
89 Weichselgartner and Sperling(1987) 
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［実験１１］ 
 実験１０と同様の刺激デザインで，T1 と T2 に対する反応次元を変え（上下／左右），タスクス
イッチの影響について検討する． 
 
被験者： 
大学生・大学院生 10 名（男性 6 名，女性 4 名） 
 
装置・刺激： 
刺激装置および刺激系列は実験１０と同じである．ただし，実験１１の課題は，T1 は標的刺激
が左右のどちらに提示されたか，T2 は上下のどちらに提示されたかを答えるものとした．すなわ
ち，同じ標的刺激に対して答える次元（上下，左右）を切り替える，タスクスイッチが必要な課
題とした． 
 
手続き： 
手続きは実験１０と同じであった． 
 
結果と考察： 
図 2-33 は各 SOA の関数として T2 の正答率をとったものである．分析に関しては T1 正答時の
T2 正答率を指標とした．ただし，T1 を課されない統制条件では T1 をすべて正答として扱った． 
T2 正答率について課題（実験条件，統制条件）×T1・T2 の SOA（100-1600msec）の２要因分
散分析を行ったところ，課題の主効果(F(1,9) = 7.73 , p < .05)，SOA の主効果(F(5,45) = 9.37 , p < .01)
が有意であった．課題の主効果は，統制条件に比べて実験条件で正答率が低いことによる．SOA
については，HSD 下位検定の結果， SOA 100，200，300，400msec と 1600msec の間でそれぞれ
有意差があった．すなわち実験１０同様，SOA 800-1600msec で正答率は回復していた．交互作用
は有意ではなかった． 
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実験９～実験１１に関する考察 
 
実験９では，両手のそれぞれ 2 指に振動刺激を提示した．T1 と T2 は，ともに標的刺激の提示
された指を答えるもので，タスクスイッチのない実験であった．実験の結果，T1 と T2 の SOA が
100msec, 200msec の条件では，他の SOA に比べて正答率が低かった．SOA400msec では，正答率
は回復していた．本実験では，課題の主効果も有意であったが，これは統制条件のほうが実験条
件よりも正答率が低いことによる．特に SOA100msec では，統制条件の正答率が大きく低下して
いる．つまり，T1 と T2 が近接し，T1 を無視して T2 を答える条件での正答率が低い．誤答を詳
細に分析すると，T2 を答えるべきところ T1 を答える時間的錯誤が誤答の７割近くを占めている
ことがわかった．実験条件でも同様の誤答は多く見られるので，統制条件のほうが実験条件より
も正答率が低くなる合理的説明はつかないが，T1 を無視することが難しく，処理に負担がかかっ
ている，場合によっては，「無視すること」という課題のほうが難しいと可能性も考えられる． 
実験１０，１１は，利き手の 2 指に二つずつの振動刺激を提示した．実験１０はタスクスイッ
チなし，実験１１はタスクスイッチありの実験であった．その結果，いずれも SOA800msec での
正答率の回復が見られた．実験１１では課題の主効果が見られ，統制条件よりも実験条件の正答
率が低かったが，いずれの実験でも交互作用は見られなかった．すなわち，統制条件・実験条件
ともに，SOA が短い場合には正答率が低く，800msec で回復した．実験９で見られたような，統
図 2- 33 
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制条件のほうが実験条件よりも正答率が低いという現象は起きなかった． 
次にタスクスイッチの影響については，実験３において課題の主効果が得られていることから，
タスクスイッチがある場合のほうが 2 重課題遂行が困難になることが示された．実験３の被験者
が少ないために結果がやや不安定であるので，今後さらに被験者を増やす予定である． 
実験９～実験１１の３つの実験を通じて一致しているのは，統制条件の正答率が視覚実験でみ
られるように SOA にかかわらずフラットなのではなく，SOA が短いと低下している点である．
これは触覚実験の特徴と言えよう． 
今後は，触覚モダリティの統制条件において，T1 にどのような処理が行われているのか，視覚
など他のモダリティと比較しながら検討する．また，T2 として T1 を答える時間的な錯誤が多い
ことは，触覚刺激の短期記憶あるいはワーキングメモリ内での処理プロセスの特性を反映してい
ると考えられる．触覚の記憶についても検討する予定である． 
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第四節：視覚と聴覚および嗅覚のアテンショナルブリンク 
（実験１２－実験１３） 
 
［実験１２］ 
 これまでの実験では，視覚と触覚とのアテンショナルブリンク現象に的を絞って検討を行って
きた．その理由は，視覚や聴覚に関する先行研究は数多く存在している一方で，触覚に関する研
究は少ないからである． 
 にもかかわらず，本実験では視覚と聴覚に関するアテンショナルブリンク現象を扱うが，この
実験の特徴は，特に音楽芸術に優れた才能をもち，聴覚に対して特に敏感であると思われる被験
者を用いることで，聴覚の特性を明らかにしようとするものである． 
 
被験者： 
 ウィーン在住の音楽専攻留学生７名 
 
刺激・装置： 
IBM 社製パーソナルコンピュータ（ThinkPad T40）上で，Visual Basic プログラムによって視覚
刺激と聴覚刺激をコントロールした． 
視覚刺激には，アルファベットではなく，灰色背景上の黒い一桁の数値（視角 3.3°）を PC 画面
に提示した．表示される数値は，正弦波の一部を切り取った時系列とした． 
SOA=100ms, ISI=60ms  
聴覚刺激には，1000Hz の正弦波をベースとして 10Hz 低い音をヘッドフォンによって提示した． 
SOA=100ms, ISI=60ms  
 
手続き： 
RSVP；時系列数値提示（SOA=100ms） 
RSAP；視覚刺激に同期してヘッドフォンから聴覚刺激（1000Hz の正弦波）を提示  
統制条件では，聴覚刺激のみを提示 
実験条件では視覚刺激と聴覚刺激を提示 
高速提示中 6〜10 番目のいずれか 1 つの数値が白色で提示される 
「白色数値は何であったか（T1；視覚）」  
T1 刺激提示後 5～10 個の数値提示で試行終了，0～4 番目の数値と同時に 50%の確率で 990Hz
の正弦波を提示 
 「他より低い音があったかどうか（T2；聴覚）」  
いずれも試行後に口頭により回答  
 
結果と考察： 
 図 2-34 に結果のグラフを示す 
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図 2- 34 
 
  
 
統制条件では，すべての被験者が 100%で低音を検出した． 
条件による主効果は 5％水準で有意．位置の効果と，交互作用は 10%水準で有意であった． 
下位検定では，実験条件のポジション２・３で特に生検出率が落ちていることが示された． 
時系列数値を視覚刺激として提示した場合でも，視覚から聴覚へのクロスモーダル刺激におい
てＡＢ現象が生起した． 
聴覚刺激の検出に敏感であると思われる音楽専攻留学生においても，ＡＢ現象は生起した．こ
のことは，アテンショナルブリンク現象が聴覚そのものに起因していたり，訓練によって回避で
きるものではなく，他の感覚との注意資源の配分や情報処理プロセスに依存していることを改め
て明らかにしたと考えられる． 
個人ごとに若干の差はあるが，総じて 200～300msec で正答率が落ち，その後に回復した． 
本実験で提示された視覚刺激（時系列数値）は，「時系列」と呼ぶには短い系列であった．また，
課題は時系列中の一つの数値についてのみ答えるもので，時系列の動きそのものに対する判断は
要求されなかった． 
より長い時系列で，系列そのものの判断と，聴覚刺激でも同じまたは別の時系列情報を与えた
場合に，ＡＢ現象と判断の正確さとの関係を今後調べていく必要がある． 
  
低音の検出正答率と位置
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［実験１３］ 
被験者： 
大阪市立大学学生 50 名 
 
刺激・装置： 
１チャンネル嗅覚刺激提示装置 
ディスプレイ 
NEC 製パーソナルコンピュータ（MT800）に Interface 社製の DA ボードと同社製の Timer ボー
ドを接続，DA ボードからの信号を筆者自作の嗅覚刺激提示装置に入力し，Visual Basic プログラ
ムによって制御した． 
DA コンバータの出力電流は 1mA 程度と微弱であるので，増幅回路（筆者製作）を用いて，Omron
社製のリレー（G5V-1-DC5V）を動作させた．リレーの開閉によって，SMC 社製ソレノイド・バ
ルブの電源が On，Off された． 
チューブの一端をエアーポンプに接続し，常時無臭の空気を被験者の鼻元に送出しながら，途
中に三叉のソレノイドバルブを設置し，PC からの信号によって芳香剤の香りが混じるようにした． 
 
手続き： 
 実験プログラムがスタートすると，ディスプレイ画面上にアスタリスク（＊）が表示され，実
験者がリターンキーを押すことで，アルファベット文字が RSVP で表示される．この文字の大き
さとタイミングは，これまでの実験と同様とした． 
 試行数は約 20 回（回数は変動した）であった． 
 これに同期して，ヘッドフォンから 1000Hz の音がつねに提示されたが，50%の確率で１試行中
に１度だけ 1020Hz の音が提示されることがあった． 
 また，空気はつねに被験者の鼻元に提示されていたが，こちらも 50%の確率で１試行中に１度
だけ芳香剤の香りが提示されることがあった． 
 被験者は，各試行毎に， 
１．RSVP 中で赤色の文字が何であったか？（視覚第一課題） 
２．RSVP 中に”X”の文字があったか？（視覚第二課題） 
３．途中で少し高い音が鳴ることがあったか？（聴覚課題） 
４．途中で，香りが混じることがあったか？（嗅覚課題） 
の４つの課題について，あらかじめ渡された解答用紙に記入していった． 
 
 
 
結果と考察： 
 本研究では，視覚・聴覚・嗅覚の三つの感覚に対して，一度の情報を入れて判断させる課題を
用いたが，その結果，視覚と聴覚については先行研究と同様のものであった．（嗅覚については，
高速シリアル提示を行った先行研究が存在しない）． 
 すなわち，二つの視覚課題については，従来と同様に，おおよそ 100～200msec の間にアテンシ
ョナルブリンクとみられる正答率の低下が検出された． 
 また，聴覚課題についても，アテンショナルブリンクが見られたが，その程度は視覚課題より
も小さかった． 
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 嗅覚課題では，アテンショナルブリンク現象が観察されなかった．つまり，他の二つの課題を
行っている場合でも，嗅覚の情報処理は正しく行われた． 
 ただし，嗅覚刺激の正答率は，全体としては 80%程度と，天井効果も床面効果も見られない数
値であったが，実際には被験者が，ほとんど確実に正答を得ているものと，ほぼ完全にチャンス
レベルの正答しか得ていないものとの２グループに分かれてしまった． 
 このため，本実験のみからは，嗅覚処理が他の感覚の処理と独立していて，アテンショナルブ
リンクが生じない，と断定することは困難である． 
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第五節：嗅覚と視覚のクロスモーダル情報処理 
（実験１４～実験１５） 
［実験１４］ 
 本章の冒頭に，人間が外界から情報を得る感覚には，視覚・聴覚・触覚・嗅覚・味覚の５感と
体性感覚があるが，視覚と聴覚を用いた研究に比して，それ以外の感覚を用いた研究が少ないこ
とを述べた． 
 本章では，実験１～実験１１で視覚と触覚を扱い，実験１２で視覚と聴覚を、さらに実験１３
では視覚と聴覚に嗅覚も加えて扱ったが，本節では，視覚と嗅覚のみを対象とした実験を行った． 
嗅覚に関する実験は，ただでさえ先行研究が少ないが，特に本章のこれまでの実験で用いてき
た RSVP のような高速提示を用いた実験は全く行われていない． 
なぜなら，嗅覚刺激は，一度提示された刺激が，実験室環境内にとどまることや，短時間での
刺激提示が困難であるからである． 
筆者は，本実験のためにあらたにPCを用いて比較的高速（＝約 20msecのオーダー）に嗅覚刺激
提示をコントロールする装置を開発・製作 90
 ただし，「比較的高速」な制御が可能になったとはいえ，アテンショナルブリンク現象を捉える
には，刺激の提示感覚が長すぎるために，本実験においては，「注意」だけでなく「記憶」の観点
からの実験を行うこととした． 
し，これを用いて実験を行った． 
 
被験者： 
 大阪市立大学の大学生および大学院生 48 名 
 
刺激・装置： 
実験１３と同様のパーソナルコンピュータを使用した．． 
 嗅覚刺激装置は，DA ボードからの信号を受けて，（実験１３とは異なり）4ch のソレノイド・
バルブを開閉できるようになっている．空気ポンプから送出される空気が４ch に分岐され，ソレ
ノイド・バルブを経由して，4ch それぞれが集気瓶に接続されており，集気瓶中に封入された香
料（＝嗅覚刺激）が，被験者に提示される． 
 本実験で用いたソレノイド・バルブは，三叉タイプではなく，On/Off のみを行うタイプを用い
た． 
 被験者には，この刺激以外に常時一定量の空気が送出されており，これによって提示された嗅
覚刺激を吹き飛ばすようになっている． 
4 本のソレノイド・バルブには，入力側に熱帯魚水槽用の強力ポンプ（ニッソー社製 SOLI TYPE 
Ⅱ（９リットル／分の空気送出能力））から，４叉に分かれた後にチューブを経て空気が送られ（ソ
レノイド・バルブの閉時には，ここで空気がせき止められる），出力側には，香料の入った集気瓶
が接続され，ソレノイド・バルブの開時（本実験では開時間は 200msec）には，集気瓶に送られ
た空気が香料を含んで被験者の鼻腔に送られた． 
各チャンネルからの香りチューブは４チャンネル分を束ねて固定されたが，これに加えて，い
ったん送出された香りを吹き飛ばすために，もう一本のチューブに水作社製のポンプ（水心・2.5
                                                   
90 プログラムから装置を 20msec でコントロールすることは簡単であるが，実際にその装置から
想定されたタイミングで嗅覚刺激が提示されているかを確認することが非常に重要である．筆者
は，本実験の提示装置を開発すると同時に，実際の嗅覚刺激の提示タイミングを測定する装置も
開発・製作し，オシロスコープでそのタイミングを確認した上で装置を使用している． 
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リットル／分）を接続し，こちらは常時被験者に空気を送り続けた． 
さらにこれらの装置の動作を確認するために，視覚刺激測定装置，嗅覚刺激測定装置を補助的
に使用した． 
 
 
図 2- 35 
 
 
図 2- 36 
 
 図 2-35 に，増幅装置の回路図を，また図 2-36 に装置の全体図式を示す． 
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図 2- 37 
 
 
図 2- 38 
 
また，図 2-37，図 2-38 に嗅覚刺激の風量とタイミングの測定回路と，視覚刺激のタイミング測
定回路を示す（いずれも筆者設計・製作）． 
 
手続き： 
 ディスプレイ上に四角形の色パッチ（視角 10°×10°）が単色で示される．色は４種類で，提
示時間は 100msec． 
 この色提示から短いインターバル（0msec～300msec）をおいて，四種類の嗅覚刺激が提示され
る． 
 被験者は，提示された色と香りを記憶するように要請された． 
 
 [Pattern of Presentations] 
   Color I   (100msec) -------interval ------- Scent A  (100msec.)  
                  (0 ~ +300msec) 
  Color I  (100msec) -------interval ------- Scent B  (100msec.)  
                  (0 ~ +300msec) 
  Color III (100msec) -------interval ------- Scent C  (100msec.)  
                  (0 ~ +300msec) 
  Color IV (100msec) -------interval ------- Scent D  (100msec.)  
                  (0 ~ +300msec) 
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 刺激提示から１分後に次のような二つの再認・再生実験が行われた． 
 実験１４ａでは，４種類の香料のいずれか１種類が 100msec 提示され，それに続いてグラデー
ションになった色パッチがディスプレイ（＝タッチパネルになっている）上に提示される．被験
者はこの色パッチグラデーションの中から記憶している色と同色の部分を指先でタッチする． 
 測定尺度（Measure）は，単色時に提示された色の位置と，被験者がタッチした色の位置を
Hue(0-255)と Saturation(0-255)の平面上で表現した「距離」を用いた． 
 
 実験１４ｂでは，単色の色パッチが提示され，それと同時以降に，４種類の香料が次々と100msec
ずつ提示される．被験者は，４種類の香料の中から，記憶している香料がどれであるかを答える． 
  
結果と考察： 
 実験１４ａでは，最初の提示時に結びつけられた色と香りの組み合わせについて，すべての
Interval 条件において，結びつけられていなかった組み合わせよりも，有意（＝１％水準）に短い
距離を示した． 
 結果を図 2-39(a-d)に示す． 
 すなわち，実験１４ａにおいて被験者は，１分前に提示されたものと同じ香りが提示された場
合に，１分前に記憶した色をより正確にタッチすることができた．逆に異なる香りが提示された
場合には，その正確さが低下した． 
 また，色と香りの提示に Interval が存在する場合は，その時間が短いほど，記憶した色を正確に
タッチすることができた． 
 しかし，この正確さと Interval の関係は，線形関係にはない． 
 このことは，嗅覚刺激が，視覚刺激の記憶に影響を与えることを示している． 
 ただし，１分前に提示された色と香りの組み合わせと同じ香りが提示された場合に，Interval が
短いほど正確な色再現が可能であるというのは，理解しやすい結果であるが，異なる香りが提示
された場合でも，Interval が短いほど正確な色再現ができるというのは理解しがたい結果である． 
 この点については，視覚や聴覚に比べて，嗅覚は刺激が提示されてから脳に届くまでの時間が
かなり長いということが何らかの影響を与えていると考えられるが，詳細については今後の課題
である． 
 
 実験１４ｂでは，課題が容易すぎたために，すべての被験者が正しい香りを答えることができ
た（ほ ぼ 100%であった）ために，提示した色と香りの組み合わせによる差は全く見られなかった． 
 視覚から嗅覚への影響を検討するには，より困難な課題を検討する必要がある． 
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図 2- 39 (a-d) 
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［実験１５］ 
被験者： 
大阪市立大学学生 46 名 
刺激・装置： 
PC (Apple社製Mac book Air)，外付け液晶ディスプレイ，嗅覚刺激提示装置 91
視覚刺激および嗅覚刺激は，ソフトウェア SuperLab Ver.4.5 によって制御された．SuperLab は
心理学実験制御用のソフトウェアで，プログラミングによって 1msec の精度で視覚刺激聴覚刺激
などを提示し，被験者の反応を記録することができる． 
，を用いた． 
実験装置の外観を次ページの図 2-40 に示す． 
 本実験では，外部機器である嗅覚刺激提示装置を稼働するために，SuperLab の USB デジタル出
力ポートを使用することで，PC から嗅覚刺激を提示することとした． 
被験者にはチューブから常時無臭の空気が送られ続け，さらにSuperLabからの制御に合わせて，
あるタイミングで４種類の香りのいずれかが短時間送出された． 
 
実験で用いた刺激 
 提示する単色記憶刺激（X）は 4 種類であった．赤色，青色，黄色，緑色などの 4 色では色と
いう視覚イメージではなく，「赤」や「青」などの言語で記憶することを避けて，もっぱら視覚的
な記憶を測定するために，ある程度似ており，かつ名前をつけにくい 4 色を用いる 92
 
．さらに，
香料のもつイメージの色と，匂いに関連性をもたせるために，香料の果物の色に近い，暖色系の
色を用いた．HSLカラーモデルで，彩度 255，明度 128 に統一し，色相を 35，38，40，45 に調節
した 4 色を用いた．画面に，縦に 2 つ，横に 2 つ配置するため，色パッチは 24 パターンできる． 
手続き： 
 実験がスタートすると，液晶ディスプレイに，高さ 5 センチメートル，幅 7 センチメートルの
単色の四角形の図で提示される視覚刺激 93
その後 1 分間，被験者はあらかじめ配布された計算問題
が提示され，それと同時に，四つの香りのうちの一つ
が嗅覚刺激として提示される．被験者は，この色と香りを記憶するように要請された． 
94
１分が経過すると，ディスプレイには４色の色パッチが提示されると同時に，四つの香りのい
ずれかが提示される． 
をできる限り，正確に早く，多く解
くことを要請された． 
被験者には，色提示の 10 秒前と 5 秒前にチャイム音で知らされるので，このタイミングで計算
を止めて，提示された四つの色（A-D）のうち，どれが記憶した色と一致しているか，また，提
示された香りが，記憶した色と同一か否かを（○と×で），手元の解答用紙に記入した． 
練習試行が 2 回繰り返された後に，本試行が 16 回繰り返された． 
 
                                                   
91装置は，実験１４で用いたものとほぼ同様であるが，ＤＡボードとして National Instruments
社製の USB-6501 を用いた．名称の通り，ＵＳＢでＰＣと接続された． 
92 一言で言うなら，４色とも「黄色」の範囲であった． 
93 ディスプレイから被験者の鼻先までの距離は，約 45cm であった． 
94 二桁＋二桁，または一桁×二桁の問題がランダムに配置されていた． 
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図 2- 40 
 
 
 
結果と考察： 
 嗅覚刺激と視覚刺激の記憶において，両者がリンクしているならば，記憶時と同じ刺激を与え
たときの正答率は高くなり，異なる刺激を与えた場合の正答率は低くなるはずである． 
 また，記銘と再認との間の計算問題は，通常，リハーサルを妨げることで，被験者の記憶を妨
害するものとして用いられるが，本実験では嗅覚と視覚という複数のモーダルを用いるために，
計算という脳の活性化作業が，両者のリンクを際立たせる可能性もあるかと考え，計算問題によ
る記憶の妨害／促進効果についても検討を行った． 
 その結果，嗅覚刺激の一致条件が不一致条件よりも，視覚刺激の正答率が有意に高い傾向があ
ることが示された（t(526)=1.36 p<0.10）． 
 視覚刺激あるいは嗅覚刺激の正誤と，計算問題の回答数についても検討を行ったが，被験者間・
被験者内の双方で，統計的に有意な差は示されなかった． 
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第三章：ノイズを含んだ確率的情報と意思決定 
 
本章の目的 
前章では，複数の感覚から与えられた刺激を受けての知覚情報が人間の脳内でどのように処理
されるのか，というきわめて基本的な情報処理能力について，いくつかの被験者実験を通して探
った． 
本章では，もう少し具体的な人間の情報処理行動について，主に視覚に的を絞り，それらが時
間経過の中でどのように処理され，意思決定へといたるのかを調べていく． 
 
 
第一節：人間の情報処理能力に基づく効率的な情報提示システム  
人間は外部から得た情報をもとに，過去の経験や知識その他を援用しながら，それらの情報を
集約し，意思決定を行ない，何らかの行為をなす． 
特に経済システムにおいて，外部から人間に与えられる情報は「より精確に」「より迅速に」を
目指して構築されることが多かったが，人間自身の情報処理資源自体は有限であると考えられる
ため，現実場面において迅速・精確・安定に意思決定を行なうためには，人間の情報処理過程を
念頭においた情報提示システムを構築することが必要であると考えられる． 
 
従来の社会情報システムに関する研究は，人間の情報処理能力の限界をあいまいにしたままに，
この能力をシステムで，ただ量的に補う方法ばかりが議論されている． 
本節では，人間の情報処理能力の限界をいくつかの観点から認知科学的な実験アプローチによ
って見極めた上で，その能力を最大限に生かすことができるような情報提供システムを構築する
ことを目指している． 
 
人間の情報処理能力 
以下の実験では，人間に与えられる情報を「時間分解能」「空間分解能」「深度」に分けて考え
ている．というのも，私たちはさまざまな形で，獲得した情報を適切に処理した上で，意思決定
を行っていると考えられるからである． 
本章では，最適（反応時間が短く，正確，安定）な意思決定のためには，これらの情報をでき
る限り生のまま（すべての情報を）与えたほうがよいのか，あるいはあらかじめ（集約ではなく
て）「間引いた」情報を提供するほうがよいのか，を検討する． 
 
本章の実験全体の見取り図 
実験 １：４桁の数値表示，500ｍsec 条件と 2000msec 条件 
実験 ２：数値の切り捨てあり条件と切り捨てなし条件を追加 
実験 ３：視線位置解析装置を用いて被験者自信による精度切り捨てを検討した 
実験 ４：ディスプレイ上でグラフの再生と確信度評定を行った 
実験 ５：確率場面での確率把握と行動を調べた 
実験 ６：与えられた時系列グラフからどのような未来を予測するか調べた 
実験 ７：タッチパネルを用いて，被験者のレスポンスを取りやすくした 
実験 ８：確率場面での最適行動シミュレーション 
実験 ９：勝ち条件と負け条件を設定して投資行動を調べた 
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実験１０：被験者の人数を増やした 
実験１１：勝ち負けの制御回数を変化させた 
 
 
第二節：時間分解能と深度（実験１～実験４） 
本節では，株価に模した経済指標情報を異なる時間間隔や異なる精度で与えられた場合に，人
間はどのような判断をなすのか，を検討している． 
また，これらの意思決定を必要とする多くの場合，私達は時間や利損などのさまざまな制約の
中での意思決定を迫られるが，このような環境による制約条件が意思決定へのプロセスにどのよ
うな影響を及ぼすのかを実験的に検討した． 
 
従来の実験での考察において，情報の精度の高低にかかわらず同等のパフォーマンスが得られ
る場合，被験者は，精度の高い情報に対して，いわば，情報の精度を低減するような処理をして
いた可能性があるということが指摘された．例えば，被験者は提示された数値の下位の桁を無視
していた可能性がある．これは，被験者自身による深度低減処理であると言える． 
 しかしながら，筆者のこれまでの実験からは，被験者が実際に情報精度低減処理を行っていた
かどうかを明らかにするような材料は得られなかった． 
 そこで，本節での実験では，被験者自身による精度低減処理が実際に行われるのか否かについ
て検討がなされた． 
 本節での実験では，従来の実験と同様の課題が被験者に課され，情報観察中の被験者の視線が
数値のどの桁に位置しているかが測定された．測定の結果，被験者の視線がもっぱら数値の上位
の桁に位置していたとすれば，被験者は数値の下位の桁を無視していたと考えられ，被験者が情
報の深度を低減させる処理を行っていたと言える． 
 
 実験変数は，時間分解能，深度および本質的時系列であった． 
 時間分解能については，従来の実験と同様の 2 水準が設けられた．すなわち，時間分解能 0.5
秒条件と時間分解能 2.0秒条件が設けられた． 
 深度に関しても，従来の実験と同様の 2 水準が設定された．すなわち，切り捨てなし条件と切
り捨てあり条件であった．切り捨てあり条件では，数値の下 2桁が切り捨てられた． 
 本質的時系列も，従来の実験と同様の 4種類であった． 
 
 今回は，基礎的研究として，きわめて単純な実験事態を用いている． 
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［実験１］ 
被験者： 
大阪市立大学 大学生 ７名 
 
刺激・装置： 
大阪市立大学経済学部棟１階のコンピュータ教室に設置された富士通製コンピュータ 
「株価」を想定した４桁の数値をディスプレイ（17 インチ）に表示． 
「株価」は，1000～3000 の間で変動するものとした． 
画面上に，視野角 縦 2 度×横 5 度で，以下のような視覚の枠内に提示された． 
 
 
 
 
 
Visual Basic によって記述されたプログラムによって実験全体が制御された． 
 
手続き： 
人間に与えられる情報を「時間分解能」「空間分解能」「深度」に分けて考える． 
この４桁の数値情報は株価を想定したものであると教示した．数値は，約３分間次々と数値が
変化するように設定されたが，その変化のタイミング 95
また，「空間分解能」は，「情報」の変動パタンとして設定された． 
は，「時間分解能」として 500msec条件
と 2000msec条件が設けられた． 
 変動パタンは，単純な一次関数の組み合わせで，以下のように定めた． 
 単純条件：上昇⇒水平⇒下降⇒水平 
複雑条件：「W 型」と「M 型」の二種類 
   W 型は，下降⇒上昇⇒下降⇒上昇 
   M 型は，上昇⇒下降⇒上昇⇒下降 
 
 
図 3- 1 
 
                                                   
95 ある数値が提示されてから，次の数値が提示されるまでの時間間隔 
0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
1 2 3 4 5 
単純条件 
１２８２ 
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図 3- 2 
 
 
図 3- 3 
 
実際の「情報」は，図 3-1～図 3-3 が示す関数上の値にノイズ（正規乱数；平均 0，標準偏差
100）を加えたものであった． 
 
この実験１では，「深度」についてはパラメタとせず，固定されたものとした． 
 被験者は，空間分解能に関する数値の変動について，「単純条件」と「複雑条件」の二つの条件
に（両方とも）参加することが求められた． 
単純条件は，株価が上昇傾向にあるか下降傾向にあるかを判断するもので，上昇・水平・下降
の三つのパタンが設定された． 
複雑条件は，株価の変動パタンが”Ｗ型”であるか”Ｍ型”であるか，あるいは水平であるかを判断
することが要求された． 
被験者は，テンキーの”8”と”2”で反応を求められた． 
”8”は上昇およびＷ型，”2”は下降およびＭ型を示すものと指定された． 
 なお，それぞれのパタンを判断する際の基準は，次のように教示された． 
１．単純条件における“上昇傾向”，“下降傾向” 
約 30 秒以上にわたって上昇（下降）し続けている場合を“上昇（下降）傾向” 
とする 
２．複雑条件における“W 型”，“M 型” 
“下降→上昇→下降→上昇”というパタンを“W 型”とする 
約 10 秒以上にわたって上昇（下降）し続けている場合を“上昇（下降）”とする 
“M 型”も“W 型”と同様 
 
結果と考察： 
0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
1 2 3 4 5 
W型 
0 
1000 
2000 
3000 
1 2 3 4 5 
M型 
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結果（単純条件） 
・どの被験者においても，大まかな傾向としては，“前半は上昇反応，後半は下降反応”である． 
・提供した「情報」の変動パタンに一致していると言える 
・ただし，水平部分はうまく捉えることができていない 
・「時間分解能」の違いによる反応の違いは，ほとんどない 
 
結果（複雑条件） 
・被験者間で一致するような反応傾向は見られない 
・どの被験者も，提供した「情報」の変動パタンを捉えることができていない 
・上昇時に“W 型”反応，下降時に“M 型”反応が多い 
・「時間分解能」の反応への影響は認められない 
 
被験者 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
一致度 0.65 0.52 0.73 0.69 0.61 0.63 0.65
被験者別の反応の一致度(単純条件）
 
表 3- 1 
一致度＝（反応が一致している時間）／（情報提示時間（約 3 分間）） 
 
500ms
2000ms
計
上昇時・下降時における各反応の回数
（複雑条件・全被験者についての平均値）
上昇時にW反応
下降時にM反応
上昇時にM反応
下降時にW反応
4.1
4.1
8.3
0.9
1.9
2.7  
表 3- 2 
 
 
考察まとめ 
・異なる「時間分解能」をもつ情報に対して，同様の反応（情報処理）を示すことがありうる 
・「時間分解能」が意思決定へ及ぼす影響の様相は，「処理の複雑さ」によって異なる． 
さらに、以下のような点に注意する必要がある 
「時間分解能」と「処理の複雑さ」の関係 
・「時間分解能」が意思決定へ及ぼす影響の様相は，「処理の複雑さ」によって異なる 
時系列パタン認識におけるスパンの問題 
・複雑条件において，被験者は局所的な W 型，M 型を捉えていた可能性がある 
・時系列パタン認識においては，注目するスパン（期間）の大きさが問題となる． 
 
今回の結果から，少なくとも異なる時間分解能をもつ情報に対して，人間は同様の意思決定を
行いうることが確認された．ただ，この処理過程が，時間分解能を自分で低減させている処理に
よるものなのか，あるいは扱っている情報の精度（深度）を低減させている処理によるものなの
かが未だ明らかでない．実験２以降ではこの点を確認するとともに，二つ以上の情報が同時に呈
示され，それらを組み合わせて処理することが求められるような実験事態を用いる． 
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［実験２］ 
被験者： 
大阪市立大学 大学生 36 名 
 
刺激・装置： 
実験１と同じ装置（コンピュータ・ディスプレイ・キーボード） 
 
手続き： 
刺激（提供される「情報」）は，基本的には実験１の“単純条件”と同様であった． 
この実験では，独立変数として， 
「深度」：切り捨て桁数 96
・３水準（切り捨てなし，1 の位，10 の位） 
 
・被験者間要因 
「時間分解能」：刺激呈示開始時間ずれ（stimulus-onset-asynchrony; SOA） 
・２水準（500ms／2000ms） 
・被験者内要因 
 の二つの変数を用いた． 
 
課題（要求される「処理」）： 
実験１の“単純条件”と同様に与えられた数値の系列変化が「上昇」「水平」「下降」のいずれ
であるかを判断することがもとめられた． 
試行数：深度（１）×時間分解能（２）＝２試行 
 
結果と考察： 
「時間分解能」（数値の提示が 500ms であるか，2000ms であるか）にかかわらず，前半は「上
昇」と判断する反応，後半は「下降」と判断する反応という傾向が見られた． 
被験者が反応したパタンは，刺激の変動パタンと一致する傾向があった．これは．前回の実験
１と同じ結果であった． 
また，「深度（＝切り捨ての桁数）にかかわらず，前半は上昇反応，後半は下降反応という傾向
が見られたが，これも時間分解能の場合と同様に被験者が反応したパタンは，刺激の変動パタン
と一致した． 
一方，反応数（上昇や下降と判断して，「２」や「８」のキーを押す回数）は，深度の主効果
(F(2,27)=0.27)，時間分解能の主効果（F(1,27)=0.87），さらにそれらの交互作用（F(2,27)=0.47）
のすべてで，有意な差は見られなかった． 
このことは，時間分解能・深度の違いによって，被験者が受け取る情報の量がかなり異なって
いても，反応に変化がなかったことを示している． 
すなわち，異なる深度(=桁数・精度)をもつ情報に対して，人間は同様の意思決定を行いうるこ
とから，人間は自分で情報の深度を低減させて処理することがあると考えることができる．また，
異なる時間分解能（＝情報提示の時間的密度）をもつ情報に対して，人間が同様の意思決定を行
いうることから，人間は自分で情報の時間分解能や深度を低減させて処理することがあると考え
ることが出来る． 
ただし，本実験からは，低減させたのは時間分解能か深度か（あるいは両方か）を確定的に示
すことはできなかった． 
入力情報そのものと環境（制約条件）との影響を考慮に入れると，情報提示システムは，人間
                                                   
96 切り捨てた桁には「０（ゼロ）」が入る 
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の情報処理能力および戦略を利用すれば，必ずしもそれほど大量の情報を扱う必要はなく，むし
ろ情報の「概形」を与えることで，より安定的で正確・迅速な意思決定をおこなうことができる
ようになるのではないだろうか？ 
以上の二つの実験は，入力側の情報を操作することで，人間にとってもっとも処理しやすい形
式を探るものであったが，さらに筆者らは，出力側に制約条件が課された場合の意思決定者の戦
略の変更に着目した． 
 すなわち，意思決定者としての人間の情報処理過程をより詳細に説明するために，次のような
実験３を行った． 
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［実験３］ 
実験１および実験２での考察において，情報の精度（深度・分解能）の高低にかかわらず同
等のパフォーマンスが得られる場合，被験者は精度の高い情報に対して，いわば，情報の精度
を自分で低減するような処理をしていた可能性があるということが指摘された．例えば，被験
者は提示された数値の下位の桁を無視していた可能性がある．これは，被験者自身による深度
低減処理であると言える． 
しかしながら，本研究のこれまでの実験からは，被験者が実際に情報精度低減処理を行って
いたことを検証して明らかにできるような材料を得られていない． 
そこで本実験では，被験者自身による精度低減処理が実際に行われるのか否かについて検討
がなされた． 
本実験では，実験１および実験２と同様の課題が被験者に課され，情報観察中の被験者の視
線が，提示された数値のどの桁に位置しているのか，が測定された．測定の結果，被験者の視
線がもっぱら数値の上位の桁に位置していたとすれば，被験者は数値の下位の桁を無視してい
たことで，情報の深度を低減させる処理を行っていたと言える． 
つまり，実験１および実験２では，情報提示システムから入力される部分のみに着目して，
人間の情報処理能力と意思決定過程についての検討を行った． 
 この際に，情報の入力から意思決定までのストラテジーは一定のものであるとの仮定を置い
ていたが，この点について，出力段階（意思決定段階，あるいは選択行為の段階）で，環境側
から何らかの制約条件（例えば，時間に対する厳しい制約や，誤った判断に対する決定的なペ
ナルティなど）が与えられた場合に，通常の過程とは異なるストラテジーが取られた上で，あ
らためてその中でより安定・正確・迅速な情報処理が行なわれるのではないかと考えた． 
  
 
 この実験では，刻々と与えられる情報に対して，被験者の将来価格に対する予測分布が刻々
と変化することで，次の情報への準備がなされるが，これに加えて，制約条件を課すことで，
その予測分布の形成の仕方そのものが変化することで，全体のストラテジーが変化し，「時間を
犠牲にしてもより正確に」や「正確さを多少犠牲にしてもより迅速に」などの意思決定がなさ
れるものと考えられ，それぞれの場合に，また共通して，最適な経済情報提示システムを考え
ていくことができるのではないかと考える． 
 実験３では，この情報処理モデルを検証することを目的としている． 
 
被験者： 
大阪市立大学 大学生 ８名 
 
刺激・装置： 
装置として，コンピュータ，液晶ディスプレイ，キーボード，マウスが用意された． 
 これらの装置に加えて，非接触型視線位置計測装置（株式会社ナックイメージテクノロジー製，
EMR-NL8）が用意された．コンピュータは情報の提示の制御および被験者の反応の記録のために用
いられた．ディスプレイは情報の提示のために，キーボードは被験者の反応のために，マウスは
実験プログラムの操作のために用いられた． 
 提示刺激はすべて筆者作成の VisualBasicプログラムによってコントロールされた． 
 視線位置の測定結果を記録するために，VHS のビデオデッキとビデオテープが用意された．ビ
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デオテープには，被験者が観察していたディスプレイ画面と，それに重ねて被験者の視線位置を
示すマークが録画された． 
 さらに，実験中，被験者の頭部を固定するために，顎載せ台が用意された． 
 本実験では，これまでの実験で使用されたような回答用紙は用いられなかった．本実験におけ
るグラフ描画および確信度評定は，ディスプレイ画面上で行われた．  
また，実験の変数は，時間分解能，深度，本質的時系列，の三つであった． 
時間分解能については，これまでの実験と同様の２水準が設けられた．すなわち，時間分解能
0.5 秒条件と 2.0 秒条件の二つであった． 
深度に関しても，従来の実験と同様の２水準が設定された．すなわち，数値の切り捨て無し条
件と切り捨て有り条件であった．切り捨て有り条件では，提示される４桁の数値の下二桁が切り
捨てられて，「００」と表示された． 
本質的時系列とは，実際に被験者に提示している数値から，ノイズを除去して本来の数値にし
た後それを時系列に並べたもので，時系列 A は単純上昇を，時系列 C は一定値を指し，この A と
C の組みあわせを用いて，４種類の本質的時系列が用意された． 
 
手続き： 
提示された数値情報は，基本的に，従来の実験と同様であった．ただし，情報提示窓に提示さ
れる数値の大きさが異なっていた．本実験では，数値のフォントサイズは 74であった．画面上で
の各桁の数字の大きさは，幅 12～13mm，高さ 19～20mm 程度となった．本実験において提示され
る数値の大きさが，従来の実験と比較して大きくされたのは，被験者の視線位置が数値のどの桁
にあるかをより判定しやすくするための措置であった． 
 
提示情報 
 刺激は，基本的には従来の実験と同様であった．すなわち，被験者に提示されたのは 4 桁の数
値であり，この数値は，30 秒の間，次々と更新された． 
 
本質的時系列 
 本実験で用いられた本質的時系列は，時系列 AA，時系列 AC，時系列 CAおよび時系列 CCが用い
られた． 
 時系列 AAの変動パタンは，一定の変化率（１秒当たり 20）で上昇しつづけるパタンであった． 
 時系列 AC の変動パタンは，前半の 15 秒間は一定の変化率（1 秒当たり 40）で上昇し，後半の
15秒間は変化しないパタンであった． 
 時系列 AC の変動パタンは，前半の 15 秒間は 2000 のまま変化せず，後半の 15 秒間は一定の変
化率（1秒当たり 40）で上昇するパタンであった． 
 CC 時系列の変動パタンは，30 秒間にわたって 2000 のまま変動しないパタンとなる．当然，最
終的な値は 2000 となる． 
 時系列 AA，時系列 AC，時系列 CA および時系列 CC の変動パタンは，図 3-4～図 3-7 に示されて
いる． 
実際の「情報」は，図 3-4～図 3-7 が示す関数上の値にノイズ（正規乱数；平均 0，標準偏差
100）を加えたものであった． 
 このノイズは，毎回生成するのではなく，あらかじめ二通りのノイズ時系列（時系列 NAと時系
列 NB）を生成させた上で，本質的時系列に付加された．８名の被験者のうち４名については時系
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列 NAが適用され，残る４名については時系列 NBが適用された． 
 
 
 
図 3- 4 
 
 
 
図 3- 5 
 
 
 
図 3- 6 
 
0 
1000 
2000 
3000 
1 2 3 
AA 
0 
1000 
2000 
3000 
1 2 3 
AC 
0 
1000 
2000 
3000 
1 2 3 
CA 
110 
 
 
図 3- 7 
 
 
手続き： 
 実験は，被験者に対する教示で始められた．教示終了後，被験者は，グラフ描画および確信度
評定の仕方を実際に確認するよう求められた．その次に視線位置計測装置の設定および調整（＝
キャリブレーション）が行われ，練習試行，本番試行と続いた．ただし，場合によっては，練習
試行と調整の順序が入れ替えられたこともあった．また，必要に応じて，練習試行と本試行の間
や，本試行の試行間に再度調整が行われたこともあった． 
 
被験者に課された課題 
 被験者は，ディスプレイの前に着席するよう求められ，また実験中は顎載せ台で頭部を固定す
るように要求された． 
 被験者は，提示される情報を観察し，情報提示終了後にその変動パタンをグラフに表すことお
よび描いたグラフに対する確信度を評定するように教示された．また，数値は約 30秒間提示され
ること，提示される数値を株価とみなすこと，数値の変動範囲はおおよそ 1000～3000であること
が教示された． 
 情報の提示は，画面上の“開始”ボタンをクリックすることによって開始された． 
 情報提示終了後，画面が切り替わり，グラフ描画用の画面が表示された．このグラフ描画画面
は，従来の実験で用いられた回答用紙のグラフ描画領域に類似したものであった．グラフ描画画
面の様子を図 3-8に示した． 
0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
1 2 3 
CC 
111 
 
 
図 3- 8 
 
 グラフ描画は，２本の直線の組合せとして描かれた． 
被験者に求められたのは，提示された時系列情報の前半（すなわち，情報提示開始から約 15秒
間）における変動にもっとも良く当てはまるまる直線（前半グラフ）を 1 本描き，さらに，後半
（すなわち，情報提示開始の約 15 秒後から情報提示終了までの約 15 秒間）における変動にもっ
とも良く当てはまる直線（後半グラフ）を 1本描くことであった． 
 グラフ描画にあたっては，まず前半のグラフを描き，次に後半のグラフを描くことと指示され
た．また，それぞれを描くにあたっては，まず左端の位置を指定し，続いて右端の位置を指定す
ることとされた． 
 前半のグラフと後半のグラフの両端の位置の指定は，マーカーの位置を操作することによって
行われた．マーカーはグラフ描画画面の縦線（0秒線，15秒線および 30秒線）上を上下に移動す
ることができた．マーカーの縦線上での移動は，キーボードの“↑”キーおよび“↓”キーによ
って行われた．“↑”キーが押されると縦線上に位置するマーカーは上に移動した．“↓”キーが
押されるとマーカーは下に移動した．“↑”キーおよび“↓”キーが 1回押されるごとのマーカー
の移動距離は 20 であった（ただし，この数値は被験者には知らされなかった）． 
 グラフ描画画面が表示された直後には，マーカーは 0秒線上の“2000”の高さに位置していた．
被験者は，まず，0 秒線上でのマーカーの位置によって，前半グラフの左端を指定した．被験者
は，前半グラフの左端の位置が決まったらスペースキーを押すように要求された．スペースキー
が押されると，前半グラフの左端の位置は確定され，マーカーは 15秒線上に移った． 
 次に，被験者は，15秒線上でのマーカーの位置によって，前半グラフの右端を指定した．被験
者は，前半グラフの右端の位置が決まったらスペースキーを押すように要求された．スペースキ
ーが押されると，前半グラフの右端の位置は確定された．マーカーは 15秒線上に留まった． 
 続いて，被験者は，15秒線上でのマーカーの位置によって，後半グラフの左端を指定した．被
験者は，後半グラフの左端の位置が決まったらスペースキーを押すように要求された．スペース
キーが押されると，後半グラフの位置は確定され，マーカーは 30秒線上に移った． 
 最後に，被験者は，30秒線上でのマーカーの位置によって，後半グラフの右端を指定した．被
験者は，後半グラフの右端の位置が決まったらスペースキーを押すように要求された．スペース
キーが押されると，後半グラフの右端の位置は確定され，マーカーは消えた．これをもって，被
112 
 
験者はグラフを描き終わったこととなった． 
 被験者がグラフを描き終わった時点で，実験者は被験者にグラフを描き直したいかどうかを尋
ねた． 
 被験者がグラフを描き直したいと答えた場合，実験者はグラフ描画画面を初期の状態に戻し，
被験者に最初からグラフを描き直すように求めた． 
 被験者がグラフを描き直したいと答えなかった場合，実験者は画面をグラフ描画画面から確信
度評定画面に切り替えた． 
 確信度評定画面は，図 3-9に示されている． 
 
図 3- 9 
 
 確信度評定は，“自信がある”，“やや自信がある”，“どちらともいえない”，“やや自信がない”
および“自信がない”の選択肢から一つを選択することによって行われた．確信度評定は，前半
のグラフと後半のグラフのそれぞれについて行われた．まず，前半のグラフについての確信度評
定が行われ，次に後半グラフについての確信度評定が行われた． 
 選択肢は，確信度評定画面に表示された縦軸上のマーカーによって指定された．縦軸上でのマ
ーカーの移動は，“↑”キーおよび“↓”キーによって行われた．“↑”キーが 1 回押されるごと
にマーカーは一つ上の選択肢へ移動した．“↓”キーが 1回押されるごとにマーカーは一つ下の選
択肢へ移動した．確信度評定画面が表示された直後には，マーカーは“どちらともいえない”の
位置にあった． 
 被験者はまず，前半グラフについての確信度評定を行った．被験者は，選択肢のうちの一つを
選んだらスペースキーを押すように要求された．スペースキーが押されると，画面は後半のグラ
フの確信度評定を行う画面に切り替わった． 
 後半のグラフについての確信度評定画面は前半のグラフについてのそれと同様であった．被験
者は，前半のグラフについての確信度評定と同様の仕方で，後半のグラフについての確信度評定
を行った． 
 被験者が後半のグラフの確信度評定を終えたら，実験者は被験者に確信度評定をやり直したい
かどうかを尋ねた． 
 被験者が確信度評定をやり直したいと答えた場合，実験者は確信度評定画面を初期の状態（前
半グラフについての確信度評定画面）に戻し，被験者に最初から確信度評定をやり直すように求
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めた． 
 被験者が確信度評定をやり直したいと答えなかった場合，実験者は画面を確信情報提示画面（情
報提示窓が表示される画面）に切り替えた． 
 
練習試行 
 本実験の練習試行で用いられた本質的時系列は，従来の実験と同様であった．第一の時系列の
変動パタンは，前半の 15 秒間は 1 秒当たり 50 の割合で上昇し，後半の 15 秒間は 1 秒当たり 10
の割合で上昇するようなパタンであった．また，第二の時系列の変動パタンは，前半の 15秒間は
1秒当たり 50の割合で下降し，後半の 15秒間は 1秒当たり 10の割合で下降するようなパタンで
あった． 
 練習試行の試行数は 2試行であった．1試行目では第一の時系列が用いられ，2試行目では第二
の時系列が用いられた．時間分解能は，どちらの試行についても，1.0 秒であった．また，深度
は，いずれの試行においても，下 1桁切り捨てであった． 
 
本番試行 
 提示データの観察，グラフ描画，確信度の評定をもって 1 試行とした．時間分解能 2 水準×深
度 2水準×本質的時系列 4種類の 16 条件のそれぞれについて 1試行ずつが行われた．試行順序は
ランダムであった．ただし，連続する 2試行の本質的時系列が同じものにならないようにされた． 
 
 
結果と考察 
 
結果【視線位置】 
 録画された映像から，各試行中に被験者の視線が主に数値のどの桁に位置していたかが判定さ
れた．また，各試行中に被験者の視線の位置がほぼ一定していたかどうかが判定された．以下，
視線位置が一定であった度合いを“一定度”と呼ぶ.主に視線が位置していた桁や視線位置の一定
度は，実験者によって判定された．2 名の被験者については，計測が不調だったため，視線位置
の分析からは除外された． 
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被験者の視線が主に位置していた桁
時間 変動
分解能 パタン 1 2 3 5 6 7
AA
AC
CA
CC
AA
AC
CA
CC
AA ◇
AC ◇ ◇
CA ◆ ◇
CC ◆ ◇ ◇ ◇
AA ◇ ◇
AC
CA
CC ◇
註．◆は，視線が主に位置していた桁が10の位であったことを示す
◇は，視線が主に位置していた桁が100の位と10の位であったことを示す
無印（◆や◇がない）は，視線が主に位置していた桁が100の位であったことを示す
×は，計測の不調により測定データが得られなかったことを示す．
深度
被験者
0.5秒
切り捨て
なし
切り捨て
あり
2.0秒
切り捨て
なし
切り捨て
あり
 
表 3- 3 
 
表 3-3 は，主に視線が位置していた桁についての判定結果を示している．表 3-3 より，被験者
の視線位置は，いずれの試行においても，主に 100の位または 10の位にあったと言える．しかし ，
時間分解能によって，傾向の違いが見られた．時間分解能 0.5 秒条件において，視線位置は主に
100 の位に位置していた．それに対し，時間分解能 2.0 秒条件では，視線は 100 の位にあること
が多かったが，10 の位に位置していたこともあった．特に切り捨てなし条件において，視線位置
が 10 の位にある場合が多かった．視線位置がもっぱら 10 の位のみにあった試行があったのは，
時間分解能 2.0秒・切り捨てなし条件においてのみであった． 
被験者の視線の一定度
時間 変動
分解能 パタン 1 2 3 5 6
AA
AC
CA
CC
AA
AC ‡
CA
CC
AA ‡ ‡ ‡ ‡ ‡
AC ‡ ‡ ‡ ‡ ‡
CA ‡ ‡ ‡ ‡ ‡
CC ‡ ‡ ‡ ‡ ‡
AA ‡ ‡ ‡ ‡
AC ‡ ‡ ‡
CA ‡ ‡
CC ‡ ‡ ‡ ‡
註．‡は，視線が一定でなかったことを示す．
　　無印（‡がないこと）は，視線がほぼ一定であったことを示す
被験者
0.5秒
切り捨て
なし
切り捨て
あり
2.0秒
切り捨て
なし
切り捨て
あり
深度
 
表 3- 4 
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 表 3-4 は，視線位置の一定度についての判定結果を示している．表 3-4 より，視線位置の一定
度は時間分解能によって異なっていたと言える．時間分解能 0.5 秒条件では視線位置がほぼ一定
であった．それに対し，時間分解能 2.0 秒条件では視線位置はあまり一定していなかった．特に，
切り捨てなし条件において，その傾向が顕著であり，すべての試行において視線位置が一定して
いなかった． 
 
結果【グラフ描画】 
 従来の実験と同様にして，各試行における D の値が算出された．すなわち，まず 4 個の“×”
が示す値が読み取られ，次にそれぞれの“×”が示す値とそれに対応する時点における本質的時
系列の値との差の絶対値が求められ，さらにそれらの絶対値が合計された．このようにして算出
された Dが分析対象となった． 
 Dについて，3要因（時間分解能×深度×本質的時系列）の分散分析が行われた． 
 その結果，2次の交互作用は有意ではなかった（F(3,21)=1.20,p>.05）． 
 1 次の交互作用については，時間分解能×深度の交互作用と深度×本質的時系列の交互作用は
有意ではなかったが（時間分解能×深度：F(1,7)=1.04，深度×本質的時系列：F(3,21)=1.14．い
ずれも p>.05），時間分解能×本質的時系列の交互作用は有意であった（F(3,21)=3.28, p<.05）． 
 主効果については．有意であるものはなかった（時間分解能：F(1,7)=0.75，深度：F(1,7)=0.13，
本質的時系列：F(3,21)=3.04．いずれも p>.05）． 
 有意であった交互作用については，下位検定として単純主効果の検定と多重比較が行われた． 
 
図 3- 10 
Dについての分散分析の結果，有意であった交互作用：時間分解能×本質的時系列 
 
図 3-10 は，有意であった時間分解能×本質的時系列の交互作用の様相を図示している． 
 時間分解能×本質的時系列の交互作用について単純主効果の検定が行われた結果，時系列 ACに
おける時間分解能の単純主効果が有意であった．この検定結果と図 3-10 より，時系列 AC では時
間分解能 0.5 秒条件の方が時間分解能 2.0 秒条件よりも Dが有意に大きかったと言える． 
 また，時間分解能 0.5 秒条件における本質的時系列の単純主効果が有意であった．多重比較を
行った結果，時間分解能 0.5 秒条件においては時系列 AC と時系列 CC とで D の大きさに有意差が
あった．これらの検定結果と図 3-10 より，時間分解能 0.5 秒条件では，時系列 AC における D が
時系列 CCにおけるそれよりも有意に大きかった． 
 
 
60
80
100
120
140
160
0.5秒 2.0秒
時間分解能
時系列 AA
時系列 AC
時系列 CA
時系列 CC
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結果【確信度評定】 
 被験者が選択した確信度の選択肢は，以下のように確信度評定値に置き換えられた．つまり， 
“自信がある”    は “1” 
   “やや自信がある”  は “2” 
   “どちらともいえない”は “3” 
   “やや自信がない”  は “4” 
   “自信がない”    は “5” 
に置き換えられた．各被験者の試行ごとに前半グラフと後半グラフについての確信度評定値の平
均値が算出された．この平均値が当該試行の確信度評定値とされ，分析の対象となった． 
 確信度評定値について，3要因（時間分解能×深度×本質的時系列）の分散分析が行われた． 
 その結果，2 次の交互作用（時間分解能×深度×本質的時系列）の交互作用は有意ではなかっ
た（F(3,21)=2.03，p>.05）． 
 1 次の交互作用については，時間分解能×本質的時系列の交互作用は有意ではなかったが
（F(3,21)=0.03，p>.05），時間分解能×深度の交互作用と深度×本質的時系列の交互作用は有意
であった（時間分解能×深度：F(1,7)=5.76，深度×本質的時系列：F(3,21)=4.32．いずれも p≦.05）． 
 主効果に関しては，有意であるものはなかった（時間分解能：F(1,7)=2.52，深度：F(1,7)=0.06，
本質的時系列：F(3,21)=0.66，いずれも p>.05）． 
 有意であった交互作用については，下位検定として単純主効果の検定が行われた．図 3-11は有
意であった交互作用の様相を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 
2 
2.5 
3 
切り捨てなし 切り捨てあり 
深度 時間分解能×深度 
時間分解能 0.5秒 
時間分解能 2.0秒 
図 3- 11 
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 時間分解能×深度の交互作用について単純主効果の検定が行われた結果，切り捨てなし条件に
おける時間分解能の単純主効果が有意であった（F(1,14)=7.157，p≦.05）．この検定結果と図 3-11
より，切り捨てなし条件においては，時間分解能 2.0 秒条件の方が，時間分解能 0.5 秒条件より
も，確信度評定値が有意に小さかったと言える． 
 深度×本質的時系列の交互作用について単純主効果の検定が行われた結果，時系列 ACにおける
深度の単純主効果が有意であった（F(1,28)=7.432，p≦.05）．この検定結果と図 3-12より，時系
列 ACにおいては，切り捨てなしの場合の方が，切り捨てありの場合よりも，確信度評定値が有意
に小さかったと言える． 
 
考察 
 時間分解能 0.5 秒条件では，被験者の視線は主に数値の 100 の位に位置しており，また視線位
置も一定していた．一方，時間分解能 2.0 秒条件では，被験者の視線は 100の位だけでなく 10の
位にも位置することが多く，視線位置は一定していなかった．これらの結果が示しているのは，
被験者は，提示される情報の時間分解能が低いときには，時間分解能が高いときと比較して，よ
り下位の桁にまで視線を向けていたこということである．換言すれば，被験者は（時間分解能が
低いときには視線を向けていた）下位の桁を，情報の時間分解能が高いときには無視していたと
言える．このことから，被験者は，提示された情報の時間分解能が高いとき，情報の深度を低減
するような処理を行っていたと考えられる． 
 時間分解能 2.0 秒条件において被験者の視線が 10の桁に位置していた試行は，切り捨てなし条
件で，切り捨てあり条件よりも，多かった．これは，切り捨てあり条件では 10の位と 1の位がつ
ねに“0”であったためであると考えられる． 
 グラフ描画に関しては，時系列 ACでは時間分解能 0.5秒条件の方が時間分解能 2.0秒条件より
も D が有意に大きかった．この結果は，情報の精度が低い方が，精度が高いときと比較して，パ
フォーマンスがより正確になることがありうるということを示している． 
 また，時間分解能 0.5 秒条件では，時系列 AC における D が時系列 CC におけるそれよりも有意
に大きかった．これは，（少なくとも，本質的時系列がその変動パタンに無変動の期間を含むとい
1.5 
2 
2.5 
3 
切り捨てなし 切り捨てあり 
深度 
深度×本質的時系列 
時系列 AA 
時系列 AC 
時系列 CA 
時系列 CC 
図 3- 12 
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う制約の下では）本質的時系列の変動パタンが変動傾向の変化を伴うことがより不正確なパフォ
ーマンスを導きうるということを支持する結果であると言える． 
 確信度評定については，切り捨てなし条件においては，時間分解能 2.0 秒条件の方が，時間分
解能 0.5 秒条件よりも，確信度評定値が有意に小さかった．これは，提示された情報の精度が低
い場合には，精度が高い場合と比較して，確信度がより高くなりうるということを示す結果であ
ると言える． 
 一方，本実験は，時系列 ACにおいては，切り捨てなしの場合の方が，切り捨てありの場合より
も，確信度評定値が有意に小さかったという結果も得られた．これは，提示された情報の精度が
高いときに，精度が低いときよりも，確信度がより高くなりうるということを示す結果であると
言える．  
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［実験４］ 
被験者： 
大阪市立大学 学部学生 30 名 
 
刺激・装置： 
装置として，これまでの実験 97
また，実験プログラムは Visual Basic によってコントロールされた． 
と同様にコンピュータとディスプレイが用意された． 
 
［用いられた時系列的データと実験変数］ 
被験者に提示された時系列的データ（以下，“提示データ”とする）は，4 桁のアラビア数字で
あった．被験者に対して，この数字は株価を表しているものとされた．提示データは，30 秒間に
わたって次々と更新された．提示データはディスプレイの中央に提示された． 
実験変数として，提示データの変動パタン，時間分解能，深度（精度）が操作された．変動パ
タンは 4 パタン用意された．時間分解能と深度については，2 水準が設定された．よって，合計
16（=4×2×2）の条件が用意された．  
株価の提示は，プログラムから制御された． 
変動パタン この実験では，提示データ（株価）の変動は，本質的な変動にノイズが加わった
ものと考えられた．すなわち，本質的な変動に従う値を p(=price)，ノイズを N とすると，株価は
p + N と表現されるものと想定された．よって，本実験では，p の変動パタンの操作をもって，提
示データの変動パタンの操作とした． 
p の変動パタンは 4 種類用意された．それぞれ AA，AC，CA，CC とする．いずれの変動パタ
ンにおいても，最初に提示される数値は 2000 であった． 
AA は，30 秒間 p が上昇しつづけるパタンであった．上昇率は一定で，1 秒当たり 20 であった．
よって，最終的な（すなわち，30 秒経過した時点での）p の値は 2600 となった． 
AC は，30 秒間のうち，前半の 15 秒間は p が上昇し，後半の 15 秒間は p が一定となるパタン
であった．前半 15 秒間における p の上昇率は一定であり，1 秒当たり 40 であった．よって，最
終的な p の値は 2600 となった． 
CA は，前半の 15 秒間の p は一定であり，後半の 15 秒間は p が上昇に転じるパタンであった．
後半 15 秒間における p の上昇率は一定であり，1 秒当たり 40 であった．よって，最終的な p の
値は 2600 であった． 
CC は 30 秒間 p が一定のまま推移するパタンであった．すなわち，p は，30 秒の間，2000 の
ままであった． 
ノイズは正規乱数（平均 0，標準偏差 100）であった． 
時間分解能 被験者に提示された株価が更新されるタイミング（すなわち，ある数字が提示さ
れてから次の数字が提示されるまでの時間）が操作された．0.5 秒と 2 秒の 2 水準が設定された
（以下では，それぞれ T0.5，T2.0 と表記される）． 
深度 提示データを構成する個々の数値を切り捨てるか否かの 2 条件が設定された（以下，切
り捨てなし条件は NR（＝No Round），切り捨てあり条件は R と表記される）．R では，数値は
10 の位で切り捨てられた．よって，R では，1 の位と 10 の位はつねに 0 であった． 
 
                                                   
97 橋本・上田・北澤(2002)，橋本・上田(2003)など 
120 
 
手続き： 
被験者は，提示データを観察し，その提示が終了した後に提示データの変動をグラフに描くよ
うに教示された．また，被験者は，描いたグラフについての確信度（自信度）を評定するように
求められた．  
グラフ描画 グラフは 2 本の直線を用いて描くこととされた．すなわち，被験者に求められた
のは，提示データの前半（提示開始から 15 秒まで）における変動にもっともよく当てはまると思
われる直線を 1 本描き，後半（15 秒から提示終了まで）における変動にもっともよく当てはまる
と思われる直線を 1 本描くことであった．ただし，ディスプレイには，提示データの中間時点（前
半と後半の区切りとなる時点）を知らせるものは表示されなかった．また，時計を見ることも禁
止された．被験者には，それぞれの直線の両端を“×”で明示することが求められた．直線はフ
リーハンドで描いてもよいとされた．被験者は，あまり深く考え過ぎずに思ったままに描くよう
に教示された．時間制限は設けられなかった．図 3-13 はグラフ描画用の回答用紙を示す． 
 
図 3- 13 
 
確信度の評定 これまでの実験と同様に，グラフを描き終わった後，被験者には，描いたグラ
フが提示データの変動によく当てはまっているか否かについての確信度（自信の程度）を評定す
ることが，要求された．2 本の直線のそれぞれについて評定するように求められた．評定は，「１：
自信がある」～「５：自信がない」までの 5 段階からいずれかを選択することによってなされた．
被験者は，あまり深く考え過ぎず，思ったままに評定するように教示された．時間制限は設けら
れなかった． 
 
実験デザイン等 
提示データの観察，グラフ描画，確信度の評定をもって 1 試行とした．16 条件のそれぞれにつ
いて 1 試行ずつが行われた．試行順序はランダムとした．ただし，連続する 2 試行の変動パタン
が同じものにならないようにした． 
ノイズの乱数は試行ごとに生成されたので，条件が同じでも，被験者ごとに提示データは異な
っていた． 
実験には，教示等を含めて，約 1 時間を要した． 
実験終了後，被験者は報酬として 1000 円を受け取った． 
 
結果と考察 
グラフ描画については，“×”が示す値を読み取り，その値を分析対象とした．それぞれの試行
において，“×”は 4 個ずつ記されたが，それぞれの示す値を，グラフ上で左に位置するものから
順に P1，P2，P3，P4とした．すなわち，前半の変動を表した直線の左端と右端の“×”が示す値
をそれぞれ P1，P2 とし，後半の変動を示す直線の左端と右端の“×”が示す値をそれぞれ P3，
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P4とした． 
Pi (i=1，2，3，4)の読み取りは，2000 の水準からの距離を定規で測定することによってなされ
た．測定の精度は 1mm であった．すなわち，1mm 未満は四捨五入された．四捨五入は目分量に
よった．グラフ上での 1mm は 62.5 に換算された． 
以下で報告されるいずれの統計的検定においても，有意水準は 5％に設定された． 
 
16 条件のそれぞれについて，Piの全被験者にわたる平均値が算出された．図 3-14～図 3-17 は，
変動パタンごとに，SOA×切り捨ての4条件のそれぞれについての，各Piの平均値を示している．
また，同時に p（提示データの本質的変動が反映された値）も示している． 
 
図 3- 14 
 (以下，図 3-15～図 3-17 も凡例は同じ) 
 
 
図 3- 15 
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図 3- 16 
 
 
図 3- 17 
 
 
Piに対応する時点での p を piとする．図 3-14～図 3-17 より，Piと piとのずれ（差）は，いず
れの変動パタンにおいても，P1と P4に関しては小さく，P2と P3に関しては比較的大きかったと
言える． 
被験者ごとに，条件別に，Piと piとの差の絶対値(Di)が算出され，さらに Diはすべての i につ
いて合計された．この合計値を D とする．D について，時間分解能×深度×変動パタンの 3 要因
分散分析が行われた．その結果，有意であったのは，時間分解能と深度の交互作用(F(1,29)=8.01, 
p<.05)，時間分解能と変動パタンの交互作用(F(3,87)=7.44, p<.05)，深度と変動パタンの交互作用
(F(3,87)=3.15, p<.05），深度の主効果(F(1,29)=4.28, p<.05)，変動パタンの主効果（F(3,87)=6.75, 
p<.05）であった． 
時間分解能と深度の交互作用の様相は以下のとおり．この交互作用について下位検定を行った
結果，深度 NR における時間分解能の単純主効果，時間分解能 T0.5 における深度の単純主効果が
有意であった（それぞれ F(1,58)=5.84, p<.05; F(1,58)=10.94, p<.05）．すなわち，T0.5・NR 条件
における D は，T0.5・R 条件および T2.0・NR 条件よりも，有意に大きかった． 
また時間分解能と変動パタンの交互作用について下位検定を行った結果，変動パタン AC およ
び CA のそれぞれにおける時間分解能の単純主効果が有意であった（それぞれ F(1,116)=12.74, 
p<.05; F(1,116)=6.86, p<.05）．すなわち，AC については T2.0 よりも T0.5 での D が有意に大き
く，CA については T0.5 よりも T2.0 での D が有意に大きかった．また，時間分解能 T0.5 および
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T2.0 のそれぞれにおける変動パタンの単純主効果が有意であった（それぞれ F(3,174)=9.49, 
p<.05; F(3,174)=4.40, p<.05）．多重比較の結果，T0.5 のとき，AC における D は他の変動パタン
よりも有意に大きかった．また，T2.0 のとき，AA よりも CA における D が有意に大きかった． 
深度と変動パタンの交互作用について下位検定を行った結果，変動パタン CC における深度の
単純主効果が有意であった（F(1,116)=12.76, p<.05）．すなわち，CC では，R より NR における
D が有意に大きかった．また，深度 NR および R のそれぞれにおける変動パタンの単純主効果が
有意であった（F(3,174)=4.66, p<.05; F(3,174)=6.06, p<.05）．多重比較の結果，深度 NR では，
AA よりも AC および CC における D が有意に大きかった．また，深度 R では，AA および CC
よりも AC における D が有意に大きかった． 
 
確信度 
被験者ごとに，条件別に，前半と後半の確信度評定値の平均値が算出された．さらに，これを
条件ごとに全被験者について平均した値が計算された．時間分解能に関しては，T0.5 と T2.0 と
で確信度に大きな差はなかった．また，深度に関しては，NR と R とで確信度に大きな差はなか
ったが，NR よりも R において確信度が低いという傾向があった． 
条件別に，前半と後半の確信度評定値を平均したものに対して，時間分解能×深度×変動パタ
ンの 3 要因分散分析が行われた．その結果，2 次の交互作用は有意ではなかった．1 次の交互作用
および主効果についても，有意であるものはなかった． 
 
考察 
描画データにおける D は被験者の反応と提示データの本質的な変動とがどの程度一致していた
かについての指標とみなされうる．すなわち，D が小さいほど，被験者は提示データの本質的な
変動をより上手く捉えていたと言える． 
T0.5・NR 条件と比較して，T2.0・NR 条件や T0.5・R 条件の D が小さかったという結果は，
時間分解能や深度を低減させると，人間は時系列的データの変動を把握しやすくなることがある，
ということを示す． 
時間分解能が T2.0 の場合，深度が NR と R とで D の大きさに差はなかった．また，深度が R
の場合，時間分解能が T0.5 と T2.0 とで D の大きさに差はなかった．これらの結果は，異なる時
間分解能や異なる深度をもつ時系列的データに対して，人間は同様の反応を示しうるということ
を示唆する．これは先行研究の見解と一致する． 
以上より，人間が，時系列的データに基づいて何らかの反応や判断をするとき，データの時間
分解能や深度が高いほど反応や判断の質が向上するとは限らないことが示された．むしろ，時間
分解能や深度の適度な低減が，よりよいパフォーマンスを導くことがあると考えられる． 
本実験では，変動パタンによって，D の大きさが異なっていた．AA は，いずれの時間分解能
×深度条件においても，もっともずれが小さいパタンであったと言える．このことは，被験者に
とって，AA は変動の様相をつかみ易いパタンであったことを示唆する．この理由の一つには，
AA では変動傾向の変化がなかったということがあるのではないかと考えられる．この考えは，
AA では，前半と後半とで変動傾向が異なった AC や CA よりも，D が小さかったことにより支持
される．また，Piと piとのずれは，P2や P3に関してより大きかったのであるが，これが AC お
よび CA において顕著であったことも支持材料として挙げられる．すなわち，AC および CA にお
いて，P2や P3の時点は変動傾向が切り替わる時点であり，その切り替わりを被験者はうまく捉え
られていなかったと考えられる． 
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しかしながら，AA と同様に変動傾向の変化がなかった CC では，AC や CA と比較して D が小
さかったとはいえない．これは，人間にとって，（上昇傾向でも下降傾向でもないという意味で）
変動のないパタンを正しく（変動なしと）認知することが困難であるからではないかと考えられ
る．これは，変動のない部分を含む AC および CA において，AA よりも大きな D が示されたこ
ととも矛盾しない．本実験と同様の提示データが用いられた先行研究においても，上昇傾向でも
下降傾向でもないパタンは，そのようなパタンとして（変動なしと）捉えることが難しいという
ことが示唆されている．また，CC における数値の変動はすべてノイズによる変動であるが，人
間はランダムな事象のなかにも何らかの傾向を見出しがちであるということが指摘されている． 
確信度についての実験結果は，時間分解能や深度が異なっても，同程度の確信度が得られうる
ことを示唆する．すなわち，時系列的データに対する人間の情報処理において，その処理結果の
正しさに対する自己評価は，データの時間分解能や深度によって影響されるとは限らないと考え
られる．また，上述のように，本実験においては，データの時間分解能や深度は人間の判断や反
応に影響を与えたと考えられることから，人間の判断・反応の正しさや質の高さに関する客観的
評価と主観的評価は必ずしも一致しないということが示唆される． 
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第三節：確率理解と未来予測 （実験５～実験８） 
 
［実験５］ 
目的： 
 確率的場面において人間の意思決定がどのように行われるか，という問題に関する先行研究は
多くあるが，その多くは「質問紙調査」の形式で，被験者は机に向かったままで，言語的に与え
られた情報をもとに書面で答える，というものである（例えばKahneman & Tversky98
 また，このような質問紙調査を用いた先行研究は，人間が効率的な（数学的に合理的な）意思
決定をしない，ということを明らかにしてきている． 
などを参照せ
よ）． 
  
 
被験者： 
 大阪市立大学 大学生 32名 
 コンピュータ・エージェント 20 種 
 
装置・刺激： 
 被験者実験とシミュレーションは，富士通製ＰＣ（ＦＭＶ６５００ＣＬ３）上の Visual Basic
で制御され，視覚刺激はＰＣに接続されたディスプレイに表示された． 
 
手続き： 
 Human Agent（ヒューマン・エージェント）: 
ヒューマン・エージェント（被験者）は，以下のような説明を受けた． 
コンピュータ・プログラムによって，カード「０」とカード「１」とが，あるルールに従って統
計的に選ばれる． 
 最初に，カード「＊」がディスプレイに表示されるが，このときに，エージェントは，次のカ
ードが「０」であるか「１」であるかを予測することを要求される． 
 もし，次のカードを「０」と予測する場合は，キーボードの「０」を，「１」と予測する場合は，
キーボードの「１」を押すように指示された． 
 実際に次のカードが開いて「１」か「０」が表示されるが，エージェントの予測が正しかった
場合には，ディスプレイの右下に「○」が，正しくなかった場合には「×」がフィードバックと
して表示される． 
 エージェントには，試行回数の総数は知らされていなかったが，このゲーム中で経験を積み，
それを活かしながら「○」の回数をできるだけ多く得るように指示された． 
 （実際の試行回数は，すべてのエージェントで 100回であった）． 
 
 Computer Agent（コンピュータ・エージェント）： 
 コンピュータ・エージェントは，学習機能をもつように設計された．具体的には遺伝的アルゴ
リズム 99
                                                   
98 Kahneman & Tversky (1972) 
による学習機能を装備し，過去の自分の予測とそのフィードバックを学習して，「○」の
回数を増やすように次の選択をする，というものであった． 
99 遺伝的アルゴリズム(=Genetic Algorithm)については，第 5 章１節で詳しく述べる 
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 エージェントはあらかじめ，遺伝子状態の異なる 20種がランダムに用意され，種毎に 100の個
体が投入されて，1000回の試行で学習を行った． 
 コンピュータ・エージェントは上記 1000回の学習の後に実験に参加した． 
 
 
結果と考察： 
 図 3-18 に，ヒューマン・エージェントの典型的な振る舞いを，また，図 3-19 に，コンピュー
タ・エージェントの典型的な振る舞いを示す． 
 
 
図 3- 18 
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 ほとんどすべてのヒューマン・エージェントは，30％の割合でカード「１」を選択（カード「０」
を 70％選択）した． 
 このことは，ヒューマン・エージェントがカードの「１」と「０」が出る確率を，実験時間内
に自らの経験によって理解することができていたことを意味している 100
 これに対して，すべてのコンピュータ・エージェントは，カード「１」を 0％（カード「０」
を 100%）選択した． 
． 
 これだけを見ると，コンピュータ・エージェントは，ヒューマン・エージェントに比べて確率
事象への感受性が低いように見える． 
 ところが，100 試行によって獲得された点数（＝「○」の数）を比較すると，その差がはっき
りとわかる． 
 すなわち，コンピュータ・エージェントの平均得点が，70ポイント程度であるのに比べて，ヒ
ューマン・エージェントの平均得点は，57ポイント程度なのである・ 
 
 この理由は，以下のような計算によって直ちに明らかとなる． 
 エージェントたちに与えられた「１」と「０」のカードの確率は，30％対 70％で，その順序は
真にランダマイズ 101
 ヒューマン・エージェントは，「１」のカードが確率 0.3 であることを経験から理解し，0.3の
割合で「１」カードを予測したが，これによって正答を得る確率は，実際には 0.3*0.3=0.09でし
かない．同様に．「０」のカードが出る確率は 0.7であるが，ヒューマン・エージェントが予測し
た「０」のカード 0.7 のうち，その予測が的中するのは 0.7*0.7=0.49である．したがって，ヒュ
ーマン・エージェントの期待得点は 49＋９＝57ポイントということになる． 
されていた． 
 他方，コンピュータ・エージェントは，もっぱら「０」を選択したが，このうち実際にカード
「０」が出る確率は 70％であるために，コンピュータ・エージェントの期待得点は 70 ポイント
となり，ヒューマン・エージェントを上回るものとなった． 
 
 これによって，ヒューマン・エージェントが，事象の生起確率を正しくとらえているにもかか
わらず，もっぱら一方の選択肢のみを選び続けたコンピュータ・エージェント 102
 しかしながら，筆者はこのことをもって，「人間は合理的な最適行動をとれない」と結論づけよ
うとは思わない． 
の方が平均的に
高い得点を得ることとなった． 
 被験者（＝ヒューマン・エージェント）は，提示された「１」と「０」のカードがランダムで
あると考えず，そこにに「何らかのルール」があると想定して，選択を行った． 
 もしも，実際にこのカード提示にルールがあるならば，被験者は選択を繰り返す中で，そのル
ールを発見し，すべての試行に正解を答えることができる時が来るかもしれない． 
 これに対して，コンピュータ・エージェントは，今回のように「ランダム」に提示されている
カードに対しては，確かに最適行動であったが，「確率が 0.5よりも高い方の選択肢のみをもっぱ
ら選択する」という戦略では，このカード提示が何らかのルールに従っていた場合でも，いつま
                                                   
100 Gilovich ら（1985）によると，人間は乱数系列の知覚を誤りやすい，とされている． 
101 被験者は，「ランダマイズ」されていたことを知らない． 
102 コンピュータ・エージェントが，実際に１と０の生起確率をどのようにとらえていたのか，は
もちろん不明であるが，1000 試行の学習を行っているので，確率を計算することそのものは簡単
であろう． 
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でもそのルールを見いだすことができない． 
 本実験は，「How Can Irrational Agents Survive?」というタイトルで発表されたものであるが，
これは一見必ずしも合理的で最適行動をしていないように見えるエージェント（＝人間）が，そ
れでも地球環境の中で生き延びてこられたのは，このような「ルール発見能力」とでも言える，
「未来の最適化に向けた，現在の不合理性」をもっているからであると考えることができるので
はないだろうか？ 
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［実験６］ 
目的： 
本研究は，過去の株価の時系列をもとに，将来の株価がどのようになるのか，を予測すること
を目的としているのではない．そうではなくて，過去の株価の時系列を提示されたときに，「人間
は，その株価が今後どのようになっていくと予測するのか」ということを明らかにすることを目
的としている． 
すなわち，本研究は，以下に述べる「テクニカル分析」を行おうとするものではなく，予測が
不可能かもしれない，ランダムかもしれない時系列に対して，人間がそこにどのような規則性を
見出し，あるいは見出せず，予測しようとするのか，を調べようとするものである． 
なんとなれば，テクニカル分析そのものが客観的な根拠をもつにせよもたないにせよ，人間が
ある意思決定をした上で，その株を購入したり売却したりすることは，株価に大きな影響を与え
るからである． 
 
［株価時系列の特徴］ 
過去の株価や現在の情報をもとに，株価が将来どのように変動するかについて，予測する方法
には大きく分けて二つのものが存在する．  
第一は，ファンダメンタル分析である．この分析方法は，企業の開発能力，その他企業の本来
の基礎的な力と現在の株価とを考慮に入れて将来の株価の推移を分析・予測しようとするもので
ある．この分析は本来の株価の意味を確かにとらえており，本来的な手法であると思われるが，
予測のためにどのような情報(企業の力を測る尺度など)が必要で，どのような情報は必要でないの
か，またそれらの情報がどの程度株価の変化に影響をもたらすのか，について未だ確立した予測
手法はないと考えられる． 
他方，テクニカル分析と呼ばれるものは，上述のような情報を利用することなく，過去の株価
の時系列のみを参考にして，今後の株価の変動を予測しようとするものである．例えば，上昇⇒
足踏み⇒上昇という過去の時系列が観察されていたら，次は下降する，などといった予測手法で
ある． 
テクニカル分析については，従来よりさまざまな予測手法が提唱されており，現実に多くの投
資家がそれを利用していると思われるが，テクニカル分析の手法が成立するためには，過去のグ
ラフに表れている情報の中に，未だ現れていないが将来に通じるための何らかの法則や情報が含
まれていなくてはならない． 
ところが一方で，「効率的市場仮説」によれば，現在の（最新の）株価は，市場のすべての情報
をすでに反映しており，現在の価格にない情報や法則はない，ということになる． 
もしも効率的市場仮説が正しいならば，すべてのテクニカル分析は意味をもたない，というこ
とになる． 
しかしながら，すでに「目的」で触れたように，人間はこのようなテクニカル分析の客観的・
科学的な可否とは別に，与えられた過去の時系列をもとに，将来の株価を「予測」しようとする．
たとえ，その予測が客観的な意味づけを全くもたないものであったとしても，人間がその予測を
もとに意思決定し，株を購入・売却することで，株価は大きな影響を受けることになる． 
つまり，「テクニカル分析」だけを取り出して議論しても，現実の株価の推移を説明することは
できないのである． 
本研究では，テクニカル分析そのものの意味を問うたり，テクニカル分析での予測手法を精緻
化しようとするのではなく，過去の時系列チャートが与えられた際に，人はそこから何を読み取
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り，どのような未来を投影するのか，について調べようとするものである． 
 
［人間の情報処理と意思決定］ 
人間は環境からさまざまな情報を受け取り，処理し，行動に移す．特定の個人に対して同時に
与えられる情報は，一つだけではなく，多くの場合複数である．この複数の情報には，情報の「真
の」部分だけでなく，一般に「ノイズ」を含んだものとなっており，人間はその中から，「真の」
情報部分を抜き出して，意思決定を行い，適切な行動を取る必要がある． 
複数の情報を同時に扱う問題へのアプローチとしては，Massaroら 103
私たちが，株価等の時系列データを扱う際にも，この「複数情報」の処理が問題となる．なぜ
ならこれらの経済時系列データを扱う際に，私たちはまさに，過去のデータをにらみながら，ま
た同時に刻一刻とあらたな情報が積み上げられていく中で，ノイズに惑わされることなく，その
大量のデータの中から「真の」情報を取り出すという処理をしなくてはならないからである． 
の情報統合処理モデルが
上げられる．そこでは，Evaluation（複数の情報をそれぞれ数値化）⇒Integration（数値化され
た情報を一つの統合値にまとめる）⇒Decision（統合値から決定にいたる）というプロセスが提
案されている．彼らの研究ではG-Q課題と呼ばれるパタン認知問題を題材として，Fuzzy-Logical 
Model of Perception(FLMP)が提唱された． 
Massaroら（1990）の先行研究を参考にすれば 104
１．ベイジアンおよびその改良モデル 
，このような経済時系列情報についても，私
たち人間の情報処理モデルとして，以下のようなものが考えられる． 
２．回帰直線型モデルおよびそれに類するモデル 
３．単純延長モデル 
４．最終データ依存モデル 
 
１． は，過去のデータが情報として与えられたあと，被験者が次の情報の値を確率分布的に
予測し，その後に与えられた新たなデータによって，次のデータに対する確率分布を逐次
更新しながら予測していくというものである． 
２． は，データの逐次更新は行わず，与えられたデータをすべて一括して（直線回帰のよう
に）処理することで，どのような大量のデータでも短時間で処理することができる． 
３． は，本研究の場合，与えられたグラフと同様にランダムウォークを予測すべき未来時点
まで頭の中で行い，その結果を予測値とするものである．これには，予測すべき時点が遠
くなるほど長い時間を要することになる． 
４． は，過去のデータにはほとんど依存せず，もっぱら与えられたデータの最後のもの（ま
たは最後から数番目まで）のみに着目して，その位置（またはその傾向）にしたがって将
来を予測しようとするものである． 
 
 本研究では，時系列情報を用いた未来予測を行う際の人間の情報処理が上記のどのようなモデ
ルに従うのかも検討対象となる． 
 
 
 
                                                   
103 Massaro ら（1990） 
104 Massaro らは，主としてベイジアンモデルと FLMP モデルとの比較を行っている．そのほか
にもさまざまな研究がベイジアンとその他のモデルの比較を行っている． 
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［実験的アプローチの先行研究］ 
用いられたパラメタ： 
先行研究 105
１． 実験場面 
においては，以下のようなパラメタが用いられた． 
（１） 予測のための時間制約の有無 
1.8 秒・無制約 の２条件 
（２） 結果に対する報償の有無 
0 円・一定金額（1000 円）・正答率依存（0－5000 円） の３条件 
２． 時系列データの特徴 
（１） 提示される過去データの期間 
15 日・30 日 の２条件 
（２） 提示されるデータの情報量 
毎日のデータ提示・一日おきのデータ提示・二日おきのデータ提示 の３条件 
（３） 提示されるデータのパタン 
上昇・水平・下降 の３条件 106
３． 予測 
 
（１） 予測すべき時点 
31 日目・35 日目・45 日目・55 日目 の４条件 
 
 
図 3- 20 
 図 3-20 に，提示された過去データグラフの例を示す． 
 
被験者： 
 株取引経験のない大学生．人数は実験によって異なるが，15 名～41 名． 
 
装置・刺激： 
 パーソナルコンピュータとディスプレイを用いた． 
                                                   
105 橋本・上田・北澤（2003），橋本・北澤（2003）など 
106 この３条件のサブセットとして，水平４パタン，上昇３パタン，下降３パタンを用意した． 
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 Visual Basic で作成されたプログラムを用いて，ランダムウォークによって生成した離散グラ
フを画面上に提示．被験者には，「これはある株価の推移を示したグラフである」と教示． 
 
手続き： 
（共通する手続き） 
 グラフは 500msec 毎に１ドットずつ時系列順に提示された．呈示期間が 15 日の場合や，デー
タの密度が 2 日おきの場合も，各ドットの提示間隔は 500msec であった． 
 グラフの全体が描画された後，画面上の予測すべき時点に縦の点線が現れ，さらにその一部に
太い実線が提示される．被験者は，その時点での株価が実線部分に含まれると考えた場合は，キ
ーボードテンキーの「４」を，実線よりも上と考えた場合は「７」のキーを，実線よりも下と考
えた場合は「１」のキーを押すように要請された． 
 株価に模したデータが実際に被験者の判断した領域に入った場合は「正解」107
 実験計画はデータの密度（３群）・時間制約条件（２群）・利得条件（３群）を被験者間とし，
呈示データの期間（２群）・データのパタン（３群）・予測時点（４群）を被験者内の要因として，
各被験者 240 試行を行った． 
，入らなかった
場合は「不正解」とされた． 
所要時間は情報量によって異なったが，約 30 分から 45 分であった． 
 
結果と考察： 
結果の概要 108
各実験で若干の差はみられるが，全体を通じて次のようなことが確認された． 
 
 
１． 予測すべき未来の時点が，遠くなるほど反応時間は長くなるが，比例的な関係ではなく，
遠い未来になるほど徐々に水平（反応時間一定）に近づく． 
 
図 3- 21 
 
２． 予測すべき未来の時点が，遠くなるほど正答率は低くなるが，比例的な関係ではなく，
遠い未来になるほど徐々に水平（正答率一定）に近づく． 
                                                   
107 もちろん，もともとランダムウォークによって生成されたグラフなので，そもそも「正解」を
予測することはできない． 
108 ここで示した結果は，橋本・上田・北澤（2003）の後に行われた実験結果も追加したもので
ある． 
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図 3- 22 
 
３． 情報量の大きさ（提示されるデータの細かさ）は大きいほど反応時間も長い傾向が見ら
れるが，強い特徴ではない． 
 
図 3- 23 
 
４． 情報量は大きいほど正答率が上がるわけではない． 
 
図 3- 24 
  
 上記の結果が意味するところは， 
１． 被験者がもしもデータの系列をそのまま延長して予測をしているのであれば，反応時間
は予測すべき未来位置に比例して増大するはずであり，逆にすべてのデータを一括処理し
ているのであれば，未来時点までの遠さにかかわらず反応時間は一定であるはずである．
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結果はそのいずれでもなく，近い未来については，グラフを徐々に延長しており，遠くな
ると全体のデータを一括処理していると思われる． 
２． 正答率が底打ちになっていることは，上記の一括処理の手法が，大きく外れていないこ
とを示している． 
３． 実験によって若干の違いはあるが，情報量が大きいほど反応時間は少し長くなる．これ
は，被験者がそれらのデータを無視せずに利用していることを示していると思われる． 
４． 情報量が多くなっても正答率が上がるわけではない，という点は，一連の研究以外のさ
まざまな先行研究で報告されている 109
 
．これは人間の情報処理能力の限界にうまく合わせ
て提示された情報量でもっともパフォーマンスが高くなることを示している． 
これらの結果の全体から，被験者は与えられた時系列データから近い未来については，時系
列をランダムウォークで補外して予測を行い，遠い未来になると，直線回帰または，最終デー
タの単純延長を行っているようであると考えられた．   
                                                   
109 橋本・上田(2002)など 
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［実験７］ 
目的： 
先行研究の実験で，問題と考えられた，次の三点を改良した上で，新たな実験を行い，これま
での結果と比較することが新たな実験の目的である．第一は，先行研究では，被験者にあらかじ
め範囲を示した上で，過去の時系列が延長された場合にその範囲に入るか否か，が問われていた，
という点である． 
このために，ある種の「ヒント」が被験者に与えられた形になり，被験者がみずからの予測を
どのように行うのか，について正しく測定しているかどうかに若干の疑問があった． 
そこで，本研究では，株価に模した時系列グラフが提示されるところまでは同一で，その後の
被験者の反応をタッチパネルによって直接取得することで，被験者の自由な予測を調べることを
目的とした． 
 また，第二に，用いられた時系列がランダムウォークによって生成されたもので，この特徴が
真に株価を模したものとしてよいかどうか，議論のあるところであった．そこで，現実の株価 110
 第三に，提示されるデータの情報量が小さい場合に，先行研究では，各ドットごとに 500msec
の間隔を取っていたために，最終データまでの経過時間が，情報量によって異なる（情報量大の
場合は情報量が小さい場合よりもグラフ描画に３倍の時間がかかる）という問題があったために，
本実験では提示されないドットに対しても 500msec を費やして，同じ提示期間であれば情報量が
異なってもグラフ描画に要する時間が同一であるようにした． 
から上昇・下降など先行研究で用いられたものと同様の特徴をもった時系列グラフを切り出し，
提示グラフのデータとした． 
 ただし，与える過去データの期間が 15 日の場合と 30 日の場合とで，15 日の描画終了後に時間
をあけることはせずに，ただちに反応を取るための縦点線が提示された． 
 
方法 
被験者： 
大学生８名．タッチパネルを用いるため，実験は個別実験で行われた． 
 
装置： 
Visual Basicで作成されたプログラムを用いて株価に模した時系列グラフを PC 画面上に提示，
画面はタッチパネルとなっていて，被験者の指先操作の反応を取った． 
 
手続き： 
画面に提示される時系列データの特徴と，予測すべき時点は，先行研究と同一とした．ただし
実験場面については，先行研究の結果を踏まえて 111
 グラフの全体が描画された後，画面上の予測すべき時点に縦の点線が現れる．被験者は，提示
された株価がその時点でどのくらいの価格になるかを予測し，点線上をタッチすると，その場所
に赤い丸が示されてタッチした場所が確認される． 
，時間制約を 1.8 秒とし，報酬による利得は
０円とした． 
 被験者のタッチの精度を考慮して，プログラムでは左右方向（時間方向）については，左右に
                                                   
110 2007 年度の各種株価グラフから特徴的なパタンのデータを抜き出した． 
111 先行研究の結果，またタッチパネルを用いた予備実験の結果，ほとんどすべての被験者が 1.7
秒以内に反応した．また利得の条件による反応時間・正答率の差はほとんど見られなかったため． 
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多少ずれていても要求された時間に対する反応として許容した．一方，上下方向（価格方向）に
ついては，タッチされた場所をそのまま予測された価格として受け取った． 
 
結果と考察： 
本実験では，タッチした場所が「点」であるために，「正解」の概念は用いることができなくな
ったために，「正答率」は計算されない． 
提示された時系列の各パタンとそれに対する被験者の反応の分布を次に示す． 
 
以下の図 3-25～図 3-27 では，左から右へと続くなだらかでない点線が実際に提示された過去
データの離散グラフでその近辺の点直線が提示データに対する回帰直線である． 
またこれらの図では，すべての被験者のすべての試行をパタンごとにまとめてある（上下の直
線が複数に重なっている）．各予測時点におけるデータは本来すべて上下方向の一直線に乗る（被
験者のタッチの誤差を除いて）ものであるが，見やすさのために，データを左右にばらした形で
表現している． 
また，上下方向についても，「点」ではなく，上下に数ドット引き伸ばした形で示している． 
そのため，31 日目の分布と 35 日目の分布は若干重なっている． 
 
 
図 3- 25 
上昇傾向の時系列への反応 
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図 3- 26 
下降傾向の時系列への反応 
 
 
図 3- 27 
 水平傾向の時系列への反応 
 
図 3-25～図 3-27 からわかることは， 
１． 時系列が上昇・下降のいずれの場合も，特に 55 日目などの遠い予測位置においては回帰
直線の傾きにかかわらず，過去データの終了時の価格からそれほど外れていない価格が予
測されている． 
被験者ごとに詳細に結果をみると，回帰直線にほぼ乗る形で予測する被験者と，最終位
置からちょうど折れ曲がるような形で上昇傾向のグラフに対してむしろ低い価格を予測す
る被験者とがおり，それらの平均として最終提示点以降の「ほぼ水平」が成立しているよ
うである． 
２． 31 日目の予測値と 35 日目の予測値との間には差があり，一方で 35 日目と 55 日目との
予測値の間にはそれほど大きな差がない．このことは，被験者が近い未来についての予測
では与えられたデータを逐次補外していくことで予測を行い，やや遠い未来については，
138 
 
異なる処理（回帰直線や最終データ依存）を行っているという先行研究の結果を支持する
ものと思われる． 
３． さらに，「回帰直線か，最終データへの依存か」という問いに対しては，反応の分布図に
見られるように，回帰直線には従っておらず，最終データに依存しているのではないかと
考えられる． 
 
次に，図 3-28 と図 3-29 に反応時間のグラフを示す． 
 
 
図 3- 28 
●は 1～30 日のデータを提示した場合，○は 1-16 日のデータを提示した場合． 
 
 
 
図 3- 29 
 
図 3-28 と図 3-29 からわかることは，先行研究のキーボード押しによる反応よりも，今回のタ
ッチパネルでの反応が早くなったことである． 
 これには二つの理由が考えられる．一つは，キーボードとタッチパネルという入力デバイスの
違いによる時間差であり，もう一つは，先行研究が「範囲に入るか？」という「正解」を問うて
いるのに対して，今回の実験では，自由に好きな所をポイントすればよい，という点による時間
差である． 
 このいずれであるかは，今後の実験を待たなくてはならない． 
 次に，予測位置が遠くなった場合に，先行研究のように反応時間が頭打ちになることなく，増
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大していることである．このことは，先行研究のように，「○か×か」を問われた場合と，自由な
ポイントを促された場合とで，被験者の予測戦略が変更されている，という可能性を示唆してい
る． 
 先の「反応分布」とを合わせて考えてみよう． 
反応分布の特徴からは，被験者はやや遠い未来の予測については単純な「最終データへの依存」
で済ませていると考えることができる． 
これに対して，「反応時間」の結果は，むしろ時間が長くかかっていることを示している．よ
り単純な処理を行っているのに，なぜ反応時間が長くなるのか？という点が疑問となる．  
すなわち，予測すべき時点が近い場合には逐次補外を行い，遠い場合には最終データへの依存
という単純な処理であれば，反応時間はむしろある程度の未来まで時間がかかり，それ以降は早
く判断できるはずと考えられるからである． 
 
 今後，さらに人間の情報処理モデルを検討することで，これらの点を明らかにしていく必要が
ある． 
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［実験８］ 
目的： 
 すべての生命体一般に，とりわけ私たち人間は，つねに何らかの対象に対して「挑戦」をして
いる． 
 この意味は，私たちが全く「挑戦」を行わないで自然状態にあった場合，私たちの保有するエ
ネルギ （ー食物であったり，金銭であったりする）は徐々に消耗していくが，この消耗によって，
私たちは自身の「寿命」までエネルギーを保持することができない．そこで，何らかの「対象」
にエネルギーを投入し，その対象からのエネルギーの獲得によって保有エネルギーを増大させよ
うと試みる． 
 具体的には，動物がある場所でじっとしていれば，エネルギーの消耗は少ないが，寿命になる
前に飢え死にしてしまう．しかし，餌場を探しさらに餌を探索するというエネルギーを余分に投
入するという「挑戦」を行うことで，探索中のエネルギー消耗は大きいが，「餌を発見する」とい
う事象が生起した場合には，保有エネルギーを一気に増大させることができる． 
 同様に，人間が経済活動を行う場合，保有する金銭を消耗していては底をつく可能性がある場
合でも，この金銭を何らかの投資対象に投入し，成功した（事象が生起した）場合にはより多く
の金銭を得ることができる． 
 もちろん，これらのエネルギー投入による「挑戦」は，つねに成功するわけではないし，一度
成功しても，その成功が持続するという保証はない． 
 よい餌場にあたれば，しばらくは餌が出てくるであろうが，そのうち枯渇する．いつまでも同
じ餌場にエネルギーを投入することは自殺行為である．できるだけ早く別の餌場を探索に出なく
てはならないが，その餌場にはまだ多くの餌が残っているのかもしれない． 
 あるビジネスに資金を投入する場合，最初だけ成功して，途中からは枯渇することもあるかも
しれないし，逆に初期投入が一定に達するまでは全く事象の生起が発生せずに，急激に発生する
ようになるのかもしれない．一定の資金投入を行った時点で，望む事象の生起が見られない場合
に，このまま資金投入を行うべきか，それともすでに投入した資金を捨てていったん退却し，別
の対象を探すべきか，を判断することは極めて重要な問題である． 
 本実験は，「私たちは，いつ退却すべきか」をテーマに，一般的かつ形式的な解を探ることを目
指している． 
 
被験者： 
 コンピュータ・エージェントによる確率的なシミュレーション実験 
 
装置： 
パーソナルコンピュータ上で，Fortran プログラムを用いて，コンピュータ・エージェントに
よるシミュレーションを行った． 
 
結果と考察： 
 Ａタイプ：エネルギーの投入量にかかわらず事象の生起確率が一定 
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Energy 
Probability 
 
図 3- 30 
例えば，宝くじに当選する確率などを考えるとこのグラフが得られると思われる． 
Ｂタイプ：エネルギーの投入量が増大するにつれて，生起確率が減少（Ｂ）または増大（Ｂ’）す
るもの 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ｂは，例えば「餌探索」あるいは「あたり性」の新規事業．最初はどんどん利益が出るが，だ
んだんと資源が枯渇してくるにしたがって，エネルギーを投入しても生起頻度が減少する． 
 
B’は，「マルチ商法」のようなものを思い浮かべればよいか 112
Energy 
Probability 
B’ 
？ 
 
図 3- 32 
最初期はエネルギーを費やしても生起頻度は低いままだが，エネルギーを投入していくと，徐々
に生起頻度が増大してくる． 
                                                   
112 もちろん，現実の「マルチ商法」は最後に破綻する． 
Energy 
Probability 
B 
図 3- 31 
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Ｃタイプ：ある特定のエネルギー投入量で Max となり，その前後の投入量での生起頻度が小さい 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
例えば，新製品への開発費投資やベンチャー企業への投資などは，このタイプと考えることが
できそうである． 
また，この C タイプは，B’⇒A⇒B のタイプが合成されたものと考えることもできる． 
  
このような挑戦対象の事象生起ディストリビューションに対して，各行動主体のエネルギー状
態と経過時間との関係を概念的に図示すると，図 3-34 のように示すことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
主体があらかじめ一定量のエネルギーをもっているとき，何らの「挑戦」をしなくとも，時間
の経過とともにエネルギーは自然消耗する．自然消耗量がゼロになる時点ｔが主体の寿命を越え
ていれば，主体は何らの「挑戦」も行う必要がない．一方で，「挑戦」を行った場合には，主体の
消費するエネルギーは，通常自然消耗の場合よりも急激に減少する．ただし，当該事象が生起す
れば，主体のエネルギーはその瞬間に増大する． 
 挑戦を続け，事象の生起を得ることで主体は自らの寿命時刻ｔまでに必要なエネルギーを維持
しつづけると想定する． 
 また，「退却可能ライン」とは，この現在エネルギー量がこのラインよりも高い位置にあるとき
には，別事象に挑戦することができるが，これよりも低い状態では，現在の事象への挑戦をつづ
けるか，またはそれをやめて自然消耗ラインを選ぶかしかできないという限界ライン．具体例と
して，動物が餌場を探索する行動を行う際に，ある程度の余力エネルギーを残していなくては，
Energy 
Probability 
t 
Energy 
自然消耗エネルギー 挑戦時消耗エネルギー 
退却可能ライン 
図 3- 33 
図 3- 34 
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他の餌場にたどり着くことができない，など．またあるいは，ある株式に投資しているものが，
これを引き上げて別の対象に投資するためには，ある程度の余裕資金をもっている状態でなくて
は投資できない，といった場合． 
 本論では以降，自然消耗エネルギーを「ＲＬ」，退却可能ラインを「ＮＳＬ」と表現する．挑戦
時消耗エネルギーは，挑戦する事象対象によって異なるので，その時々に応じた呼称を用いるも
のとする． 
 
 
最適退却戦略 
［A タイプ］ 
Ａタイプのディストリビューションをもつ対象であれば，いつ退却しても，確率は一緒である．
ただし，エネルギーは減少しつづける．事象が生起した場合の獲得エネルギーが一定であるとき，
エネルギーを投入すればするほど，ＲＬに近づくために，退却しにくくなる．（生起確率が宝くじ
のように低い場合≒期待値が投入エネルギーよりも低い場合）． 
 獲得エネルギーの期待値が，投入エネルギー量よりも高い場合には，退却する必要がない． 
 また，獲得エネルギーの期待値が投入エネルギーと等価点またはそれ以下の場合には，総エネ
ルギーが，「たまたま」主体のもつ初期エネルギー量を越えた時点（があれば，そこ）で退却する
のがベストである． 
 それ以降は，しばらく明示的な退却点は存在しないが，最後の引き返し点が，獲得エネルギー
によって，所有エネルギーがＲＬを超えた時点となる． 
これを超えると，引き返すことはできない． 
 
［B タイプ］ 
エネルギー投入初期の事象生起確率がもっとも高いために，できるだけ多くのエネルギーを獲
得した後は，長くエネルギーを投入しつづけることに意味はない． 
 このことは，図 3-35 のような概念図によって考察することができる． 
 
 
図 3- 35 
 
 図 3-35 より明らかなように，理想的な退却点はＫ点である．これ以降は，早く退却するほど望
ましいが，Ｓ点までは初期のエネルギー値からの自然消耗よりは獲得エネルギーの方が大きい状
態で退却できる．Ｓ点では，トータルとして挑戦によって獲得したエネルギーは自然消耗時のエ
ネルギー減少と一致してしまうので，これが二番目の退却点であり，さらにＲＬとの交点が最後
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の退却可能点となる 113
 ここでＡタイプに戻ると，各時点でのエネルギーがＮＳＬよりも上であれば，退却する必要は
ない．期待値が投入エネルギーと等価であればもちろん問題はない．期待値が投入エネルギーと
等価よりも小さいときは，エネルギー系列に傾きが生じるので，この傾きがＮＳＬよりも小さけ
れば，これも問題がない．ＮＳＬよりも傾きが大きければ，できるだけ早く退却したほうがよい．
あるいは，上述のように一瞬でもＮＳＬを越えた点があれば，そこが退却点となる． 
． 
 
［B’タイプ］ 
 
図 3- 36 
 
 図 3-36 の概念図からわかるように，B’タイプの場合は判断が難しい． 
 事象の生起頻度が低い初期には，ほぼつねに NSL を下回るために，退却するタイミングが発生
しない．S の位置がどこであろうと，いったん参加（エネルギーの投入）を始めると，S 点にい
たるまで退却のタイミングが存在しない．一方で，S を超えると今度は，NSL を下回ることはな
くなるので，退却の必要がない． 
 S にいたる前に RL に到達することがなければ，問題はないが，RL に達したところで，退却の
タイミングは存在せず，E=０になる前に S にいたることを待つ以外に道はない． 
 
［C タイプ］ 
このタイプは，ほぼ B’⇒Ａ⇒Ｂを組み合わせたものと考えることができる．ただし，通常 A の
ピークにあたる部分は，当然投入エネルギーに比べて大きいものであると想定することが妥当で
あると考えられる． 
 
 
                                                   
113上図では，初期の事象生起率が高く，時間の経過とともに事象生起率が減少し，事象が生起し
た際の獲得エネルギーは一定である場合の概念図を示している． 
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B’タイプで見たように，S 点までは退却ポイントはない．S 点を超えると，K 点までは退却の
必要がない．K 点が最適な退却タイミングであり，K 点を越えると，その後はできる限り早期
に退却すべきである． 
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第四節：投資家の自信過剰 （実験９～実験１１） 
 
［実験９］ 
 目的： 
 投資家は，勝ちつづけることによって自らの能力あるいは戦略の正しさに自信をもつ． 
 もちろん，勝ち続けたことの真の原因が，当該投資家の能力あるいは戦略の正しさにある場
合，その自信は正しいのだが，投資家は因果関係そのものを観察することができないために，
「勝ちつづける」という事実の原因が能力や戦略の外にあった場合，この投資家は「自信過剰」
の状態に陥ることになる． 
 本実験は，投資家が勝ちつづけることで，（真の原因がほかにある場合でも）本当に自信過
剰が生じるのか，また生じるとしたらどのくらいの期間で生じ，何を契機としてどのくらいの
期間で解消されるのか，を調べることを目的とした． 
また，先行研究 114
 
にしたがって，自信過剰に陥った場合，取引量が増大し，また取引に要
する反応時間が短くなるのではないか，と予測した． 
 被験者： 
 投資経験のない，大阪市立大学経済学部の学生 19 名 
 
 刺激・装置： 
  コンピュータディスプレイ上に，株価に模したグラフを提示 115
実験の全体は，Visual Basic によって制御された． 
し，キーボードとマウスを用
いて被験者の反応を得た．グラフを提示してから，被験者が決定ボタンを押すまでの時間が，
内臓タイマーによって計測された． 
被験者に提示された画面の一例を図 3-38 に示す． 
 
手続き： 
 被験者は，最初にコインを 25 枚配布される． 
コンピュータディスプレイに，過去（30 日間・一日間隔）の株価を模したグラフを提示す
る． 
 このグラフを参考にして，翌日の株価が上がるか下がるかについて予測を行い，それにコイ
ンを何枚か投資する．予測が的中すれば，コインは 2 倍になって戻ってくるが，予測が外れれ
ばコインは没収される． 
 この賭けを 15 回繰り返すことを，１ブロックとして，ディスプレイに提示する系列３種類
について実験を行う合計３ブロックがそれぞれの被験者に課せられた． 
 被験者に提示される時系列のトレンドは， 
 A・B：いずれも上昇系列（乱数が異なる） 
 C・D：いずれも下降系列（乱数が異なる） 
 E・F：いずれも横ばい系列（乱数が異なる） 
を用いた． 
                                                   
114 Shleifer,(2000)；加藤,(2000) 
115 画面デザインに塩澤他(2006)の U-Mart 画面と似た点があるが，これは筆者自身が U-Mart 設
計時から関わったメンバーだったためである． 
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図 3- 38 
 
 また，被験者は「勝ち制御群」と「負け制御群」の二つの群に分けられた． 
「勝ち制御群」の被験者は，予測の１～４回目まで，被験者が予測した答えが正解となるよう
に，翌日の値が決定され，「負け制御群」の被験者は，予測の１～４回目まで，被験者が予測した
答えが誤答となるように，翌日の値が決定された． 
 すなわち，予測の当初５日間 116
 もちろん，被験者はこのような制御が行われていることを知らされていなかった． 
については，画面に提示された以降のグラフがあらかじめ決ま
っているのではなく，被験者の予測に一致または不一致とするように，被験者の判断以降に生成
された． 
 この手続きによって，被験者は，本人の能力や戦略とは関係がない状態で「勝ちつづける」ま
たは「負けつづける」ことを経験することとなった． 
 当初５日間の「勝ち制御」および「負け制御」の後は，あらかじめ決められた系列にしたがっ
て値が決定され，これと実際の被験者の答えとが比較された． 
 「勝ち制御群」の被験者には，A→C→E の系列が，また「負け制御群」には，B→D→E の系
列が，それぞれ順番に提示された． 
「勝ち制御群」の被験者は 11 名，負け制御群の被験者は８名であった． 
 
 結果と考察： 
 取引量と所持金の関係を，図 3-39～図 3-41 に示す． 
 また，時間と所持金の関係を，図 3-42～図 3-44 に示す． 
                                                   
116 ４回目の予測は，５日目の価格を予測するため 
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 図 3-39 と図 3-42 は同じ実験のグラフであるが，「取引量と所持金」「時間と所持金」の関係を
見やすくするために，あえて二つのグラフに分けてある．このため，もちろん所持金については，
同じ値となっている．図 3-40 と図 3-43，図 3-41 と図 3-44 についても同様である． 
 取引量と所持金の関係について，勝ち制御群の系列A，C，Eいずれにおいても，当初制御期
間に所持金が増大するにつれて，取引量も増大することが確認できた． このことは，真の因果
関係とは別に，成功経験の繰り返しによって，自らの能力や戦略に自信をもつという「自信過剰」
が実際に生じていることを示唆している 117
 一方負け制御群については，系列 B では，最初は横ばいだが，途中で一度取引量が急上昇し
て，すぐに収束している．また，系列 D，F では，途中から所持金がマイナスになっているが，
それにもかかわらず，取引量はさほど減少していない．むしろ増大している部分も見られる． 
． 
 系列 A と B を用いたブロックでは，勝ち制御群と負け制御群の間で，５回目および７～９回
目の取引量に有意な差が見られた（P<0.05）． 
 系列 C と D，および系列 E と F を用いたブロックでは，すべての取引回を通して，勝ち制御
群と負け制御群との取引量に有意な差は見られなかった． 
 
 所持金は，当然であるが１～５回目において，勝ち制御群の所持金と負け制御群の所持金との
差は広がり，その後やや差は減少した． 
 
 
系列 A・B 取引量と所持金 
図 3- 39 
 
                                                   
117 ただし，後で見るように，所持金が減少している負け制御群においても，取引量が増大してい
る場面があるので，本実験の当初先行研究に従って想定した，「所持金の増加に伴って取引量が増
大しているなら，自信過剰が発生している」という条件文そのものを見直す必要がある． 
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系列 C・D 取引量と所持金 
図 3- 40 
 
 
系列 E・F 取引量と所持金 
図 3- 41 
 
 
所持金と判断時間の関係について，勝ち制御群と負け制御群の間に顕著な違いは見られ
なかった． 
わずかに，系列 A と系列 B の７回目と 11～13 回目，および，系列 E と系列 F の 12 回目と
15 回目で，二つの群の間で統計的に有意な差が見られた．（p<0.05）． 
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 やや，細かく見ると，所持金に大きな変化が生じると，決定までの時間が長くなる傾向が見ら
れた． 
 
全体として，勝ち制御群の系列 A に見られるように，所持金が増える（＝勝ちつづける）と
取引量が増える，という点については，当初の仮説が支持された． 
ただし，以下の点は今後の課題となった． 
１．勝ち続けない場合でも，取引量が増える場合があった．すなわち，自信過剰を判断するの
に，取引量を測定するだけでは不十分である可能性が明らかとなった． 
２．負け制御群で負け続けたにもかかわらず取引量が増大したのは，逆に自信過少によって，
リスク許容度が増大してしまった可能性もある．この点も，上記と合わせて，取引量が自
信過剰の指標とならないことを示している． 
３．取引の時間は，勝ち制御群と負け制御群で大きな差が見られなかった． 
 
系列 A・B 時間と所持金 
図 3- 42 
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系列 C・D 時間と所持金 
図 3- 43 
 
系
列 E・F 時間と所持金 
図 3- 44 
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［実験１０］ 
目的： 
 実験９で得られた結果をもとに，より理論的な仮説を作り上げた上で，被験者の人数を増やし
て実験を行った． 
理論的背景として，あらためて検討すると，先行研究では投資に関して次の二つの定説がある． 
［支配の錯覚(illusion of control)］ 
投資家は，勝ちつづけると根拠がないにもかかわらず自身の判断に対して自信過剰になり，過剰
な取引を行う．(Shleifer118，加藤 119
［損失忌避(loss aversion)］ 
など) 
人は，利益を上げるとその利益を確実なものにしようとその後のリスクを避けるようになり，損
失を出すと負けを取り戻そうとしてリスクを好むようになる．(Markowitz120，Kahneman & 
Tversky121など)122
 
 
 支配の錯覚と損失忌避は，それぞれよく知られた説であるが，同時に考えると，問題が浮上す
る．すなわち，投資家が実際に勝ち続けた場合，支配の錯覚がおこれば，取引量は増大するが，
同時に損失回避によって，リスクを避けるようになり，取引量は減少するということになる． 
 つまり，支配の錯覚の効果と損失忌避の効果は互いに打ち消しあうような方向に働き，投資家
は勝ち続けても過剰な取引を行わない，という可能性がある． 
 
被験者： 
大阪市立大学経済学部学生 38 名 
勝ち制御群 15 名 負け制御群 23 名 
 
刺激・装置： 
実験９と同じ．コンピュータとディスプレイ，キーボード，マウス． 
実験は Visual Basic プログラムによって制御された． 
 
手続き： 
実験９とほぼ同様（グラフの系列のみ異なる）． 
被験者は，「勝ち制御群」「負け制御群」の二つに群に分けられた． 
ディスプレイに過去 30 日分の株価に模した価格変化のグラフが提示されたのちに，翌日の株価
を「上がる」「下がる」で予測して，何枚かのコインを賭け，予測が的中すれば，コインは 2 倍に
なり，外れれば没収される． 
 「勝ち制御群」は，予測の１～４回目（５日目の予測）まで，被験者が予測した通りにグラフ
を動かし，「負け制御群」では，被験者の予測と逆にグラフを動かした．６日目以降は，あらかじ
め設定された値に従って，被験者の答えと比較されて勝ち負けが決定した． 
 被験者は，勝ち負けが制御されていることを知らされていなかった． 
                                                   
118 Shleifer（2000） 
119 加藤(2003) 
120 Markowitz（1952） 
121 Kahneman & Tversky（1979） 
122 また，心理的な面から確率判断が変わることを論じた，南(1997)などもある． 
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実験計画として，「勝ち負け操作」を被験者間要因，「取引回数」と「系列」を被験者内要因と
する，３要因実験とした． 
 また，補助的な変数として，現在の状況に対する賭け金の比率を「賭け率」として計算し，分
析に用いた．「賭け率」は，現在の所持金を基準とした BR1 と，純利益を基準とした BR2 の二つ
を用いた． 
被験者に与えられるグラフの系列は，実験９と異なり，「勝ち制御群」「負け制御群」ともに，同
じ「上昇」「横ばい」「下降」の系列とした． 
 
結果と考察 
 所持枚数と賭け枚数の変化を，系列ごとに図 3-45～図 3-47 に示した． 
 また，賭け率の変化を，系列ごとに図 3-48～図 3-50 に示した． 
  
所持枚数と賭け枚数の変化（上昇） 
図 3- 45 
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所持枚数と賭け枚数の変化（下降） 
図 3- 46 
 
 
 
所持枚数と賭け枚数の変化（横ばい） 
図 3- 47 
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賭け率の変化（上昇） 
 
図 3- 48 
 
 
賭け率の変化（下降） 
図 3- 49 
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賭け率の変化（横ばい） 
図 3- 50 
 
［賭け枚数について］ 
 三つの系列のすべての回数の賭けについて，検定を行った結果，勝ち制御群と負け制御群と
の間で賭け枚数に有意な差は見られなかった． 
 回数・トレンドを被験者内要因，勝ち負け制御を被験者間要因として 3 要因の分散分析を行
った結果，回数の主効果のみが有意であった．（F(14,504)=2.436，p<0.05） 
 
［賭け率について］ 
 賭け率 BR1 について，回数・トレンドを被験者内要因，勝ち負け制御を被験者間要因とし
て 3 要因の分散分析を行った結果，以下が有意であった． 
トレンドの主効果  （F(2,46)=3.555，p<0.05） 
回数の主効果   （F (14,322)=5.552，p<0.05） 
トレンドと勝ち負け制御の交互作用（F(2,46)=5.259，p<0.05） 
回数と勝ち負け制御の交互作用   （F(14,322)=4.784，p<0.05） 
 
また，すべての被験者のすべての賭けでの賭け率について，正の場合と負の場合での差異を
調べた．正の場合の賭け率が小さく，負の場合が大きければ，被験者は損失忌避の行動をとっ
たと言える． 
その結果，BR1 では，負の値の方が有意に大であった（t(483)=－15.64，p<0.05）．すなわ
ち，損失忌避効果 123
BR2 では，有意な差は認められなかった． 
であると考えられる．  
 
以上をまとめると，勝ちつづけることによる賭け枚数の増加や賭け率の上昇は，本実験では
観察されなかった． 
投資家は勝ち続けても，取引量が増大しないことを示唆している． 
賭け率 BR1・BR2 において，BR1 についてのみ損失忌避効果が認められた． 
                                                   
123 この結果は，Markowitz(1952)の損失回避の効果と整合的である． 
-1
-0.5
0
0.5
1
１回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 ６回目 ７回目 ８回目 ９回目 １０回目 １１回目 １２回目 １３回目 １４回目 １５回目
回数
賭
け
率
BR1（勝ち群）
BR1（負け群）
BR2（勝ち群）
BR2（負け群）
157 
 
この結果より，被験者は，純損益を参照して賭けを行っていたわけではなく，所持枚数を参
照していたことを示唆する．つまり，所持枚数 0 枚を参照点にしていたと考えられる． 
 
 ［時間について］ 
 グラフの提示から，翌日の株価を予測して決定ボタンを押すまでの時間の変化を，系列ごと
に図 3-51～図 3-53 に示した． 
 グラフから分かるように，実験が進むにしたがって，決定ボタンを押すまでの時間が短くな
ることが観察された．しかし，この傾向は，勝ち制御群と負け制御群の両方で観察されている
こと，また，分散分析の結果から，勝ちつづけることや負けつづけることの効果は時間に影響
を与えているわけではないことが示された． 
 したがって，この決定時間の短縮は，被験者の「慣れ」の効果によるところが大きいと考え
られる． 
 
 
決定時間の変化（上昇） 
図 3- 51 
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          決定時間の変化(下降) 
図 3- 52 
  
 
 
 
決定時間の変化（横ばい） 
図 3- 53 
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［実験１１］ 
 目的： 
 実験９および実験１０から，投資家の支配の錯覚効果による自信過剰と損失忌避効果との間
に，複雑な関係があることが分かった 124
 そこで，本実験では，さらに支配の錯覚効果と損失忌避効果を，より定量的に測定しながら，
その数理モデルを構築することを目的としている． 
． 
 ここで，あらためて，これらの関係を理論的に確認しておく． 
 
［支配の錯覚］ 
 「コントロール幻想」とも呼ばれ，偶然に支配されている結果でも，成功が続くと，自
分の判断に過度の自信をもつようになることをいう． 
［知識の錯覚］ 
 手に入れた情報量の増加にしたがって，自分自身の予測精度が上昇すると信じ，過度な
自信をもつようになることをいう． 
この二つの錯覚が，「自信過剰」をもたらす． 
 
 一方，Kahneman ら(1979)のプロスペクト理論によれば，人は収益の領域では損失忌避的な
確実なものを好むが，損失の領域では不確実なものを好むようになる． 
 つまり，プロスペクト理論では，利得場面と損失場面で，価値付与関数の形が異なっている． 
 また，プロスペクト理論では，期待効用理論でいうところの効用の代わりに価値（Value）
を用いる．期待効用理論と異なり，図 3-54 で示された参照点が変化する． 
 参照点は，絶対値としての原点ではなく，利得や損失の基準となる点のことである． 
 例えば，100 万円もっている人が 100 万円もらった場合と,200 万円もっている人が 100 万
円失った場合は，絶対値としての原点 O を基準とすると，いずれもプラス 100 万円であるが，
プロスペクト理論では，前者は 100 万円を参照点として，プラス 100 万円．後者は 200 万円
を参照点とするので，マイナス 200 万円となる． 
 
                                                   
124 片上・橋本(2005 など) 
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図 3- 54 (Kahneman ら(1979)を参考に筆者が作成) 
 上述の通り，支配の錯覚からくる自信過剰の効果と，プロスペクト理論からくる損失忌避の効
果は，結果的に相反する予測をしていることになる． 
 すなわち 
 自信過剰 ⇒ 成功が続くと，投資金額が増大する． 
        失敗が続くと，投資金額は減少する． 
 損失忌避 ⇒ 成功が続くと，投資金額は減少する． 
        失敗が続くと，投資金額は増大する． 
 
本実験では，被験者の自信度がどのように変化していくのかを観察することで，支配の錯覚が
発生するのか否か，さらに損失忌避の効果と支配の錯覚の効果が互いにどのような影響を与えて
いるのかを調べた． 
 
被験者： 
奈良女子大学学生 24 名 
 
刺激・装置： 
実験９と同じ．コンピュータとディスプレイ，キーボード，マウス． 
実験は，Visual Basic プログラムによって制御された． 
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図 3- 55 
 
 
手続き： 
実験１０とほぼ同様（ただし，４回目以降も勝ち負けが制御された）． 
被験者は，「勝ち制御群」「負け制御群」の二つに群に分けられた． 
ディスプレイに過去 30 日分の株価に模した価格変化のグラフが提示されたのちに，翌日の株
価を「上がる」「下がる」で予測して，何枚かのコインを賭け，予測が的中すれば，コインは 2
倍になり，外れれば没収される． 
 「勝ち制御群」は，予測の１～４回目（５日目の予測）まで，被験者が予測した通りにグラフ
を動かし，「負け制御群」では，被験者の予測と逆にグラフを動かした．６日目以降は，両群と
もに，勝ち負けがランダムになるように制御された．したがって，全期間にわたって，被験者の
予測反応は，実際の勝ち負けには影響を与えていなかった． 
 被験者は，勝ち負けが制御されていることを知らされていなかった． 
また，実験９・１０に加えて，ディスプレイに「自信」の程度を問うボタンを設け，毎回の予
測毎に「自信」の程度を測定した． 
 
結果と考察： 
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         所持枚数と賭け枚数の変化(上昇) 
図 3- 56 
 
 
所持枚数と賭け枚数の変化(下降) 
図 3- 57 
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         所持枚数と賭け枚数の変化（横ばい） 
図 3- 58 
 
 
 
 
 
 
賭け枚数と自信度の変化（上昇） 
図 3- 59 
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        賭け枚数と自信度の変化(下降) 
図 3- 60 
 
 
        賭け枚数と自信度の変化（横ばい） 
図 3- 61 
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         賭け率と自信度の変化（上昇） 
図 3- 62 
 
 
       賭け率と自信度の変化（下降） 
図 3- 63 
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      賭け率と自信度の変化(横ばい) 
図 3- 64 
 
勝ち制御群では，それに伴う賭け枚数の上昇や賭け率（現在の所持金に対する賭け枚数の
比率）の上昇は確認されなかった． 
リスク回避の効果と自信過剰の効果とが相殺している，またはいずれも生じていないこと
を示唆している． 
ただし，先行研究において，リスク回避の効果はほぼつねに確認されているので，両効果
が相殺している可能性が高いと考えられる． 
一方，負け制御群において，自信度の逓減に伴って賭け枚数の減少が観察された． 
リスク回避の効果よりも自信度の低下による効果の方がやや強く働いていると考えられる． 
上昇系列の勝ち制御群の 1～4 回目において，自信度の逓増が観察された．しかし，それに
伴う賭け枚数の増加は観察されなかった．一方，下降系列の 1～4 回目の負け制御群において
自信度の逓減が観察され，それに伴う賭け枚数の減少が観察された．また，横ばい系列の 1
～3 回目の負け制御群においても自信度の逓減が観察され，それに伴う賭け枚数の減少が観
察された． 
さらに，被験者ごとに賭け枚数と自信度の相関係数を求めた．全 45 回通しての賭け枚数と
自信度との間の相関関係は，いずれの被験者においても確認されなかった．一方，系列 3 パ
タンそれぞれの 1～5 回目（勝ち負け制御後の賭け）の計 15 回の賭け枚数と自信度の間に相
関関係が見られた被験者が，負け制御群内において 2 名確認された（r＝0.771，p＝0.000758； 
r＝0.785，p＝0.000527）． 
 
すべての系列の 1～5 回目の負け制御群において賭け率の逓増が観察されたが，これは所持
枚数の逓減による影響であると考えられる．一方，上昇系列の 1～4 回目の勝ち制御群の自信
度の逓増に伴う賭け率の上昇，下降系列の 1～4 回目および横ばいトレンドの 1～3 回目の負
け制御群の自信度の逓減に伴う賭け率の低下は見られなかった． 
さらに，被験者ごとに賭け率と自信度の相関係数を求めた．全 45 回通しての賭け率と自信
度との間の相関関係は，いずれの被験者においても確認されなかった．一方，系列 3 パタン
それぞれの 1～5 回目（勝ち負け制御後の賭け）の計 15 回の賭け率と自信度の間に相関関係
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が見られた被験者は，負け制御群内において 1 名確認された（r＝0.709，p＝0.00307）． 
 
 以上をまとめると， 所持枚数の変化について，6 回目以降にどちらの制御群もあまり増
減しないことから，時系列操作後の制御群ごとの損益の特徴にはあまり差異がないことが示
唆される．また，すべてのゲームを通じて制御群間で賭け枚数に差がなかったことは，ギャ
ンブルに勝ちつづけることや負けつづけることが賭ける量を変化させているわけではないこ
とを示唆する．これらのことは実験９および実験１０で得られた知見と整合的である． 
 自信度について，上昇トレンドの 1～4 回目の勝ち制御群における自信度の逓増，下降トレ
ンドの 1～4 回目および横ばいトレンドの 1～3 回目の負け制御群における自信度の逓減が観
察されたこと，さらに分散分析の結果，1～5 回目の賭けにおける自信度について回数と勝ち
負け制御の交互作用が有意であったことから，被験者に支配の錯覚の効果が働いていたと考
えられる． 
支配の錯覚の効果が働いていたとすれば，自信度の上昇・低下に伴って賭け枚数の増加・
減少や賭け率の上昇・低下といった，自信度と賭け枚数，または自信度と賭け率との間に相
関関係が見られるはずである．しかし，賭け枚数と自信度との間に相関関係があったのは負
け制御群に 2 名しか確認されず，また賭け率と自信度との間に相関関係があったのは負け制
御群に 1 名しか確認されなかった．このことは，損失回避の効果が支配の錯覚の効果を打ち
消すように働いていることを示唆する． 
では，損失回避の効果が支配の錯覚の効果にどの程度の影響を与えていたのであろうか．
勝ち制御群において，自信度の逓増に伴う賭け枚数の増加や賭け率の上昇が観察されなかっ
たことから，利益を得ている状況においては損失回避の効果が支配の錯覚の効果をほぼ相殺
していたことが示唆される．一方，負け制御群において，自信度の逓減に伴って賭け枚数の
減少が観察されたことから，損失を出している状況においては損失回避の効果よりも自信度
の低下による効果の方がやや強く働くことが示唆される．このことは，価値関数の参照点に
ついて，利益を得るたびにその所持枚数に更新した上で意思決定がなされているが，損失を
出した場合には参照点の更新を行わずに意思決定がなされている可能性を示すものである． 
 本実験の結果から，支配の錯覚が発生することが明らかになり，さらに損失回避の効果が
支配の錯覚の効果にどの程度の影響を与えているのかについての示唆を得た． 
 そこで，プロスペクト理論にしたがってリスク回避の効果を仮定すると，確かに，利益を
得た場合には，参照点をその所持枚数に更新した上で意思決定がなされている． 
ところが，損失を出した場合には参照点の更新を行わずに意思決定がなされている． 
実験後のインタビューからも併せて考えると，所持枚数が初期所持枚数より下回った場合
は，初期所持枚数を参照点としている，と見られる． 
 
 以上の結果をもとに，自信形成のモデルを検討する． 
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支配の錯覚の確率構造  
 成功 s 失敗 f 
能力がある（状態：A） p(s|A) p(f|A) 
能力がない（状態：B） p(s|B) p(f|B) 
 
 
表 3- 5 
p(s|A)・p(f|A)：仮に自分に能力があった（状態 A であった）場合に，自分が成功・
失敗すると考えている確率  
p(s|B)・p(f|B)：仮に自分に能力がなかった（状態 B であった）場合に，自分が成功・
失敗すると考えている確率  
 
成功事象が発生する客観的確率 p(s)と失敗事象が発生する客観的確率 p(f)が等しく 50%で
あるという状況下では，p(s|A)＞p(s|B)，p(s|A)＞p(f|A)，p(f|B)＞p(f|A)，p(s|B)≒p(f|B)
であると考えられる．p(s|A)と p(f|A)について，トレードオフの関係にあると考えられるが，
人の確率に対する認識の特性から必ずしも排反的であるとは言えない． 
また，人が自身に能力があると考えている主観的確率を p(A)とし，自身に能力がないと考
えている主観的確率を p(B)とする．なお，自身に能力がある状態と自身に能力がない状態は，
トレードオフの関係にあると考えられるが，人の確率に対する認識の特性から必ずしも背反
的な関係にあるとは言えない． 
単純化のため p(A)＋p(B)＝1 が成り立つと仮定し，p(A)について t－1 期に成功を観察すれ
ば，t 期の自身に能力があるという状態の主観的確率 p(A)t は以下の式で表すことができ， 
)|()()|()(
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⋅+⋅
⋅
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 …(数式 1) 
同様に，t－1 期に失敗を観察すれば，t 期の自身に能力があるという状態の主観的確率 p(A)t
は以下の式で表すことができる． 
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 …(数式 2) 
また，t－1 期に成功を観察すれば，t 期の自身に能力がないという状態の主観的確率 p(B)t
は以下の式で表すことができ， 
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同様に，t－1 期に失敗を観察すれば，t 期の自身に能力がないという状態の主観的確率 p(B)t
は以下の式で表すことができる． 
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 …数式(4) 
 
 
 損失回避については，人がプロスペクト理論で述べられているような価値関数をもってい
ることから生じると考えられる．この価値関数が図 3-54 のようになるとされることから，価
値関数は一般的に以下の数式で表される． 
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



<−−=
≥=
)0()(2
)0(
rrv
rrv  
（v は価値（value）であり，r は利得（return）である．） 
また，実験１０の結果より，価値関数の参照点について，利益を得るたびに参照点をその
所持枚数に更新した上で意思決定がなされているが，損失を出した場合には参照点の更新を
行わずに意思決定がなされていることが示唆された．また，初期所持枚数を所持枚数が下回
った場合，通期での損失をなくそうと，初期所持金に参照点は初期所持枚数とし，意思決定
が行われていると考えることができる．したがって，初期所持金を m0，t 期の所持金を mt，
最後に投資に成功した期を t－a 期としたとき，t 期の参照点 rptは次のようになる． 
 
(ⅰ)mt≧m0のとき 
(a)t－1 期に成功した場合 
tt mrp =  
(b)t－1 期に失敗した場合 
att mrp −=  
(ⅱ)mt＜m0のとき 
0mrpt =  
 
ここで， t 期における投資の成功する主観的確率・失敗する主観的確率をそれぞれ St・Ft
とすると St・Ftは以下の式により算出され， 
)|()()|()( BspBpAspApS ttt ⋅+⋅=  …(数式 5) 
)|()()|()( BfpBpAfpApF ttt ⋅+⋅=  …(数式 6) 
t 期の投資金額 itとしたとき，St・Ft は以下を満たすようなものであると考えられる． 
 
(ⅰ) mt≧m0 のとき 
(a)t－1 期に成功した場合 
tttt iFiS 2⋅≥⋅  …(数式 7) 
すなわち， 
tt FS ⋅≥ 2  …(数式 7’) 
 
(b)t－1 期に失敗した場合 
投資金額が参照点と所持金の差より少ない（すなわち rpt – mt≧it）という制約の下では 
( )( ) ( )( )( ){ } ( )( ) ( )( )( ){ }tttttttttt irpmrpmFtrpmirpmSt −−−−−−−−⋅≥−−−−+−−−⋅ 2222  
rpt＝mt－aを代入し，整理して， 
 ( ){ } ( ) ( ){ }tatttattttattatt mmimmFimmmmS −−+−⋅≥−−−−⋅ −−−− 22)(22  …(数式 8) 
 
投資金額が参照点と所持金の差よりも多い（すなわち rpt– mt＜it）という制約の下では 
( ) ( )( )( ){ } ( )( ) ( )( )( ){ }tttttttttt irpmrpmFtrpmmrpiSt −−−−−−−−⋅≥−−−−−−⋅ 222  
rpt＝mt－aを代入し，整理して， 
 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tatttatttattattt mmimmFmmmmiS −−+−⋅≥−+−−⋅ −−−− 222  …(数式 9) 
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(ⅱ) mt＜m0のとき 
投資金額が参照点と所持金の差より少ない（すなわち rpt – mt≧it）という制約の下では 
( )( ) ( )( )( ){ } ( )( ) ( )( )( ){ }tttttttttt irpmrpmFtrpmirpmSt −−−−−−−−⋅≥−−−−+−−−⋅ 2222  
rpt＝m0を代入し，整理して， 
( ){ } ( ) ( ){ }tttttttt mmimmFimmmmS −−+−⋅≥−−−−⋅ 0000 22)(22  …(数式 10) 
 
投資金額が参照点と所持金の差よりも多い（すなわち rpt– mt＜it）という制約の下では 
( ) ( )( )( ){ } ( )( ) ( )( )( ){ }tttttttttt irpmrpmFtrpmmrpiSt −−−−−−−−⋅≥−−−−−−⋅ 222  
rpt＝m0を代入し，整理して， 
 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tttttttt mmimmFmmmmiS −−+−⋅≥−+−−⋅ 0000 222  …(数式 11) 
 
上の 5 つの条件式（数式 7～11）の左辺は投資が成功したときに得られるであろう期待価
値を表し，右辺は投資の失敗によって失われるであろう期待価値を表す．  
 
以上が，自信形成のプロセスのモデルである．なお，すべての式において，n（ノイズ）は
省略してある． 
 
次に改めて，被験者実験の結果を参考に自信形成モデルの妥当性の検証を行う． 
単純化のため，人の確率に対する認識の特性は無視し，以下の仮定が成り立つとした． 
実験１０において，成功事象が発生する客観的確率 p(s)と失敗事象が発生する客観的確率
p(f)が p(s)＋p(f)＝1 を満たし，時系列が操作されていることを知らされていない被験者にと
ってはそれぞれ等しく 50%であったことから， 

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5.0)|()|(
1)|()|(
BfpBsp
AfpAsp
 …(仮定 1) 
を仮定した．上を仮定すると，数式 5，数式 6 より以下が導かれる 125
1=+ tt FS
． 
 …(仮定 1’) 
また，1 回目の賭けにおいて，被験者は自身に能力があるかないかどちらか分からない状
態であったと思われることより， 
5.0)()( 11 == BpAp  …(仮定 2) 
を仮定した． 
さらに，被験者が 1 回目の賭けにおいてコインを賭けるためには，S1・F1は数式 7’を満た
さなければならない． そこで， 
11 2 FS ⋅=  …(仮定 3) 
を仮定した．上を仮定すると，数式 5，数式 6，仮定 1，仮定 1’および仮定 2 より，以下が導
かれる 126
                                                   
125 人の確率に対する認識の特性を無視しているので，p(A)t＋p(B)t＝1 である． 
． 
126 仮定 1’，仮定 3 より 12,22 11 −=−= FS ，これと仮定 1 および仮定 2 の値を，数式 5 を p(s|A)
について，数式 6 を p(f|A)についてそれぞれ解いた， 
171 
 




≅−=
≅−=
33.05.122)|(
67.0225.3)|(
Afp
Asp
 …(仮定 3’) 
 
 以上の仮定の下で，数式 1～4 を用いて p(A)t・p(B)t を算出し，数式 5，6 を用いて St・
Ftを導出した． 
すべての被験者のすべての賭け（被験者 24 人×賭け 45 回＝1080 回）における St・Ftに
ついて，数式７～１１の条件を満たすか否か検証したところ，約 98%に当たる 1057 回の賭
けにおいて条件が満たされており，妥当性が確認された．  
また，被験者ごとに回答された自信度と自身に能力があるという主観的確率 p(A)t との間
に相関があるか否か検証した結果，相関関係は見られなかった．このことから，回答された
自信度が何であるのか，また何かしらのバイアスの影響を受けているのか否かをさらに検討
する必要があるだろう． 
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に代入して求める． 
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第四章：「人間らしさ」の形成 
本章の目的  
これまでの章でも，人間を被験者とした実験を行ってきたが，これらの実験は主として客観的
な計測を重視しており，主観的な尺度の計測を避けてきた． 
 しかしながら，人間の行動を正しく理解して予測するためには，当然ではあるが「主観的」な
部分を避けて通ることはできない． 
 この章では，「人間らしさ」をテーマとして，「主観」をどこまで客観的な要因と変量から明ら
かにできるか，を実験的に調べようとしたものである． 
 
 
第一節：人間らしさとは何か 
 人は視覚から様々な情報を得ている． 
例えば，私たちは「ゴッホ」の絵を見て，「ゴッホらしさ」を感じ，ピカソの絵を見て，「ピカ
ソらしさ」を感じ取ることができる． 
 これらは，明らかに，現在の視覚情報を過去の経験に照らし合わせて感じているのであるが，
この「ゴッホらしさ」を客観的な指標で示すことはできるのだろうか？ 
 筆者は，かつてゴッホの絵画（の写し）を次々とスキャンした上でフーリエ変換を行い，これ
を因子分析にかけ，得られた周波数成分を，一般的な写真や絵画に加えることで，あたかも「ゴ
ッホらしさ」を感じるような絵画を作成することに成功した． 
 以下は，その「ゴッホらしさ」の変換を施した絵画につけた解説である 127
 「時間軸の上で音声周波数の高低が音を特徴付けるように，画像は二次元空間(平面)上で空間周
波数の高低によって特徴付けられる．この値が高ければ，高周波成分が大きく，低ければのっぺ
りとした画像となる．一般的な絵画では，高周波成分が大きく，低周波成分が小さいことが分か
る．ゴッホの作品群をコンピュータに取り込み，これらを構成する空間周波数の共通的な特徴を
抽出することが可能である． 
． 
 通常の写真や絵画に,この特徴的な周波数を加えて再構成することで，コンピュータ処理した返
還後の画像には，ゴッホの筆致の特徴が少なからず再現されていることが観察できる」． 
 このように，一見，きわめて「人間的な」特徴に思われるものであっても，人間の脳に入って
くる情報と，過去の経験（これもまた、過去に人間が取得した情報と身体の相互作用による）以
外のものがないことを考えると，「人間らしさ」は何らかの指標の測定を行うことで得られるはず
である，と私は信じている． 
 本章では客観指標と主観指標を合わせて測定し，視覚情報や過去の経験がどのような感情の変
化や意思決定を生み出すのか，を調べようとするものである． 
 また，物理量と心理量 128
 
がどのように結びついているのかを調べたものである． 
本章の実験全体の見取り図 
実験 １：視線コントロールを行うことによる漫画の理解 
実験 ２：アフォーダンスの後天的獲得 
                                                   
127 仲谷・藤本編著（1993）「美と造形の心理学」における筆者自身による解説 
128 物理量と心理量の関係を研究する分野は，通常「精神物理学」と呼ばれているが，これはもっ
ぱら主観的指標と客観的指標との対応関係を探るものであるが，本章で目指しているのは，主観
指標を客観指標に還元しないアプローチである． 
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実験 ３：成績のフィードバックが次の作業に与える影響 
実験 ４：体性感覚が線分分割に与える影響 
実験 ５：体性感覚が数値分割に与える影響 
実験 ６：物理量以外が距離近くに与える影響 
実験 ７：言語の確率伝達力と情報の受け止め方 
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第二節：知覚と時間感覚（実験１～実験２） 
本節では，二つの実験を扱う．一つは，「漫画を読む」，という行為を対象としたものであり，
今ひとつは，「新たなゲームを考える」というものである． 
両者に共通するのは，「視覚」情報をもとにして，自らの意識または無意識で「より楽しい」状
況を作り出そうとする際に，人はどのような行動をするのか，を調べるという点である． 
 
［実験１］ 
単純な映像の場合でも，多くの情報があるが，複数映像が連続提示される場合には，映像とし
ての情報だけでなく，そこにストーリーが発生し，さらには映像として与えられなかった事柄ま
でも無意識に補完されるようになる． 
 
漫画の特徴は，以下のようにまとめられるであろう． 
・漫画は動画ではない． 
つまり，次々と提示される映像刺激についての時間コントロールは，被験者の側で行われる．
この点が，アニメーションと異なる漫画の大きな特徴であろう． 
・一つの漫画中でも，１ページ内で進行する（物語内の）時間が 1 分程度のこともあれば１時間
程度（あるいはそれ以上）のことも可能である． 
・1 ページ内に複数の絵を含んでいるので，作者の意図に合わせて，読者の視線の進行方向をコ
ントロールすることが可能である． 
・マンガは視覚のみでわたしたちに多くの感覚や感情を伝える． 
 つまり，通常音声を伴わない．このことが，時間進行の自由さをさらに増大させている． 
 
これらの特徴を踏まえて，一般に漫画は読むものに，より面白さや臨場感を感じさせるために，
様々な表現方法の工夫がなされている 129
とりわけ，提示される刺激内容が「ほぼ同一」でその表現方法のみが異なる場合を扱った
が，本当に表現方法が変われば見る側の感じ方も変わる
のかどうかを調べるために実験を行った． 
130
 
． 
被験者： 
大阪市立大学学生 20 名 
 
刺激・装置： 
共同研究者の芳井（実験時，大阪市立大学経済学部学部４年生）が作成したオリジナル漫画を
用いた． 
被験者の視線位置と瞳孔の大きさ等を測定するために，視線位置追跡装置（NAC 社製 EMR-8）
を用いた． 
また，視野映像と視線位置は，ソニー社製マトリックススイッチャーを介して，同社製ビデオ
デッキ（SVO-5800）に記録された． 
オリジナル漫画を用いたのは，被験者にとって既読のものを避けるためと，本実験では途中 1
ページの視線方向を変更する必要性が有ることから漫画のタッチなどが変わることを防止するた
めである． 
                                                   
129 夏目(1997)などを参照のこと 
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手続き： 
 提示された漫画は，A４サイズ×31 ページ． 
その中の１ページ（P.18：以下，ターゲットページ）だけ，コマが 
① 横に並んでいるもの 
② 縦に並んでいるもの 
の二種類を準備した． 
被験者は，①を読む群と②を読む群との２群に分けられた．すなわち，被験者間実験のデザイ
ンとした． 
 実験は個別に行われ，実験者は機器のコントロールのために，被験者から少し離れて実験室内
に待機していた． 
漫画を読み始める前に，EMR-8 のキャリブレーションを行った． 
 
 被験者は，「できるだけ普段どおりに」漫画を読むことを要請された．この際に「特に内容を記
憶したりする必要はない」ことが伝えられた． 
 
実験中および実験後に以下の項目が測定された． 
［客観的計測］ 
 全体を読了するまでに要した時間 
 そのうち，視線方向の異なる１ページ（ターゲットページ）を読むのに要した時
間と全体に対する割合 
 ターゲットページ上での視線のふらつき 
 
［主観的計測］ 
 全体の読了後に，ＶＡＳ質問紙による調査  
 全体の印象（おもしろさ・緊張感・感情移入・読後の気分），など 
 ターゲットページの印象（緊張感・不安感・主人公の心の距離・会話のスピード
感），など 
 
結果と分析： 
［客観的計測］ 
漫画を最初から最後まで読むための平均所要読書時間は４～５分であった． 
①を読んだ群（横コマ群）と②を読んだ群（縦コマ群）平均所要読書時間に有意な差はなかった． 
横コマ群平均＝247.8 秒，縦コマ群平均＝272.9 秒 
しかし，ターゲットページの所要読書時間には有意な差があった． 
横コマ群平均＝9.9 秒，縦コマ群平均＝13.8 秒 t(18)=1.90 (p<0.05)． 
また，上記と同じ意味になるが，全体に対するターゲットページ読書時間の割合にも有意な差
があった．T(18)=1.745 (p<0.05) 
  
［主観的計測］ 
 ターゲットページの緊張感に有意な差の傾向が見られた． 
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横コマ群平均＝3.5，縦コマ群平均＝3.9 t(18)=1.63 (p<0.1) 
（数値が大きいほど，緊張感が高い） 
また，「読後の心地よさ」にも有意な差の傾向が見られた． 
横コマ群平均＝4.4，縦コマ群平均＝3.6 t(18)=1.63 (p<0.1) 
（数値が大きいほど，心地よい） 
上記以外の主観的測定項目には有意な差は見られなかった． 
 
これらをまとめると，用いた絵がほぼ同じでも，駒の並べ方を変更して視線の方向を意図的に
変化させることで，そのページを読むのに要する時間を変化させることができた． 
このような操作が，全体の「緊張感」や「心地よさ」といった，主観的な項目に影響を与える
ことも確認された． 
しかし，実験前に期待された「主人公の心の距離感」や「会話のスピード感」までは有意な差
が生じなかった． 
参考のために，実験に用いた漫画の中の，ターゲットページを以下に示す 131
 
． 
  
                                                   
131国際学会での報告時に漫画内の台詞を英語に翻訳して挿入したが，被験者が読んだ時点では日
本語のみが記されていた．すでに述べたように，ターゲットページは第 18 ページで，横コマ並び
のものと縦コマ並びの二種類がある． 
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［実験２］ 
ある種の形や名前をもつ対象から，人はどのようなアフォーダンス 132
また，そのアフォーダンスは異なる人の間で共通のものとなりうるのだろうか？ 
を見出すのだろうか？ 
さらに，それらのアフォーダンスは，与えられた制約条件の中で「対話」によって調整するこ
とが可能なのであろうか？可能であるとすれば，その「調整」とはいかなるものか？ 
 
この実験２では，環境の中にすでに存在している「モノ」に対してではなく，ゲームのルール
作りという場面を与えることで，人工的に作られた「モノ」に対して，複数の被験者がどのよう
にして「共通のアフォーダンスを生み出す」のかを探った． 
実験では，二人一組の被験者が，7 種類の動物の形 133
このようにして，各駒に与えられたルールは，実験 2A において，複数の被験者組でかなりの
程度共通したものとなっており，駒の形や名前がその動きや強さに対してある種のアフォーダン
スを与えたことで二人の被験者が，またそれぞれの被験者組が共通のルールを作成したと考えら
れた．一方，数字駒のほうは，「形」に差異が存在しないために，被験者組での共通性はそれほど
大きなものとはならなかったが，まさに被験者は「他の駒との差異」を作り出そうとした． 
をした駒と７×7 マスのボードを与えら
れ，駒に許される動きと，相手の駒とぶつかった際の駒の強さという属性（本論ではこれらをあ
わせて「ルール｣と呼ぶ）を定めることを求められた．被験者は二人で相談をしながら，それぞれ
の駒に動きと強さの属性を定めていった． 
 
被験者： 
18 歳～23 歳の男女 40 名（20 組）． 
被験者は二人一組で実験に参加した． 
うち，動物駒を用いた実験（実験１）に 30 名（15 組），数字駒を用いた比較実験（実験２）に
10 名（5 組）． 
 
 
刺激・装置： 
［実験２A・実験２B 共通］ 
１．ゲームボード（７マス × ７マス）134
（図 4- 1 参照） 
 
２．駒の強さを決めるためのさいころ（２個）135
３．自由記入用紙（A４サイズの白紙） 
 
４．キャノン製デジタルビデオカメラXL-1136
 
 
［実験２A のみ］ 
５．動物の形態を模した 7 種類の駒（２組）137
                                                   
132 「アフォーダンス」については，J.J. Gibson (1979)，佐々木（1994），佐々木(2003)などを参
照のこと． 
 
133 実験 2A の場合．実験 2B では数字の描かれた駒． 
134 約 30cm×30cm でファイバークラフト製． 
135 ゲームの進行を円滑にするために被験者二人に各１個用意した． 
136 実験の様子を記録するために使用した． 
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7 種類とは，ライオン・ゾウ・キリン・ウマ・イヌ・トリ・ネズミ （図 4- 2 参照） 
６．各動物駒の属性を書き込むための 7 枚の用紙 
７．ゲームの基本ルールを書いた説明書 
 
［実験２B のみ］ 
８．１～７の数字を記入した 7 種の駒（２組）138
（図 4-3 参照） 
 
９．各数字の属性を書き込むための 7 枚の用紙 
１０． ゲームの基本ルールを書いた説明書 
 
 上記の実験道具に加えて，シャープペンシルと消しゴムが，あらかじめ被験者二人が向かい
合う机の上に用意されていた． 
 また実験の終了後には，謝礼として少量のお菓子が手渡された．被験者は，謝礼の有無につ
いて事前に知らされてはいなかった． 
 
 
図 4- 1 
 
図 4- 2 
                                                                                                                                                              
137 実験者（中塚）が紙粘土で製作，水性絵の具により着色を行った．サイズは大きいもの（ゾウ）
で高さ 4cm 程度，小さいもの（ネズミ）で高さ 0.5cm 程度． 
138 動物駒と同様に作成．いずれも 2cm×2cm 程度． 
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図 4- 3 
 
 
手続き： 
 被験者は二人一組で，図 4-1～図 4-3 に記したような道具を用いて，新しいボードゲームのルー
ル作りを行うように要請された．このボードゲームは二人で対戦することを想定していることが
被験者に伝えられた． 
 ゲームの初期状態は，将棋などと同じように，7 種類ずつの駒がボードの左右に向かい合って
一列に並んだ状態とされた．ただし，一列の中での駒の位置は指定されなかった． 
 
 被験者が定めるべきルールは，一つ一つの駒に対する属性で，それは「駒に許された動き」と
「駒の優劣（強さ）」であった． 
 「駒の動き」とは，各駒が一度の移動（一手）でどの方向に何マス動けるのか，を定めること
である． 
すなわち縦・横・斜めのいずれか，またはそのうちの複数，あるいはそのすべての方向と，１
マスまたは複数のマス，あるいは（途中のマスには移動できず）ジャンプして離れたマスへの移
動，のいずれを可能とするかを定めることを要請された． 
また，「駒の強さ」は，互いのプレイヤーの駒の占めるマスが（どちらかの駒の移動によって）
ぶつかったときに，どちらの種類の駒がどのくらい強いか，を確率的に定めることを言う．被験
者は用意されたさいころを用いて，X の駒と Y の駒の優劣（強さ関係）を定めるために，○／６
の形の確率を定めることが求められた．例えば，X が２／６，Y が（６－２）／６ ＝ ４／６
の場合，さいころを振って１の目か２の目がでれば，X が Y をとり，３～６の目が出れば，Y が
X を取るというものである．値は，０／６～６／６のいずれかで，同じ種類の駒がぶつかった場
合には，いずれも３／６とされた． 
 
 被験者達は相談をしながら駒ごとに用意された用紙に，上記の「駒の動き」と「駒の強さ」を
記入した． 
 ７種類すべての駒の属性を決定するまでの時間の目安として，「45 分～60 分程度で」と要請さ
れた． 
 実験の開始から終了まで，被験者の承認を得た上で，実験の様子をビデオカメラで撮影した．
これは，ある駒にあるルールを与えた理由を知るためであり，またいったん取り決めたルールを
変更・修正するにいたるプロセスを知るためである． 
 実験者は，被験者と同じ部屋の端に座り，被験者の様子を常時観察していた． 
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結果と考察： 
表 4-1 と表 4- 2 に「駒の動き」について被験者組が与えた属性の「平均値」を示した． 
 表 4- 1 は実験 2A の結果で，数値は％である． 
 例えば，ゾウが「単一マスしか動けない」，とした被験者組は 73.3％，「複数マス動ける」とし
た被験者組は 26.7％で，「ジャンプできる」とした被験者組は存在しなかったことを示している． 
 表 4- 1 より，例えばウマは複数マスしか移動できないこと，トリもほぼ同様であるが，ジャン
プ率もウマと同程度であること，などがわかる． 
 一方，表 4- 2 は実験 2Bの結果を示しているが，０％や 100％といった項目はない 139
 
． 
 
 単一マス 複 数 マ ス 
(ジャンプ) 
ライオン 40 60 (20) 
ゾウ 73.3 26.7 (0) 
キリン 13.3 86.7 (20) 
ウマ 0 100 (40) 
イヌ 40 60 (20) 
トリ 6.7 93.3 (40) 
ネズミ 33.3 66.7 (6.7) 
  
表 4- 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 単一マス 複 数 マ ス 
（ジャンプ） 
1 60 40 (0) 
2 40 60 (20) 
3 20 80 (40) 
4 40 60 (20) 
5 60 40 (0) 
6 20 80 (20) 
7 20 80 (40) 
 
表 4- 2 
 
なお，トリにだけジャンプを許した被験者組の割合は，40％であった． 
 
 表 4- 3 と表 4- 4 は，各駒に移動が許された方向を示している． 
 例えば，ウマは「垂直・水平」にしか動けないとした被験者が多いが，イヌとネズミはいずれ
                                                   
139 ただし，数字駒を用いた実験２は 5 組 10 名の被験者のみの数値なので，一組の振る舞いで２
０％となっていることに注意． 
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の方向にも動けるとした被験者が多い．また，トリは主として斜めのみの移動とされている． 
 また，実験 2B では，１と７について，「斜め移動のみ」とした被験者組はなかった． 
 
 
 垂直・水平 斜め 複合 
ライオン 33.3 6.7 60 
ゾウ 33.3 6.7 60 
キリン 26.7 20 53.3 
ウマ 66.7 6.7 26.6 
イヌ 26.7 6.7 66.6 
トリ 13.3 46.7 40 
ネズミ 26.7 6.7 66.7 
  
表 4- 3 
 
 垂直・水平 斜め 複合 
1 40 0 60 
2 0 80 20 
3 20 40 40 
4 60 20 20 
5 60 20 20 
6 40 40 20 
7 60 0 40 
  
表 4- 4 
 
表 4- 5 と表 4- 6 は，「駒の強さ」について被験者組が与えた属性の平均値である．数値は，○
／６の○の部分を示しており，上の行に示された動物駒が左の列に示された動物駒とぶつかった
場合に，○／６の確率で勝てる，とする数値である． 
したがって，値が３よりも大きければ，上の行の動物のほうが左の列の動物よりも強い，とい
うことになる． 
 表 4- 5 より，キリンはライオンやゾウなどの大きな動物には（確率的に）勝てないが，ウマ・
イヌ・トリ・ネズミといった小さな動物には強いことや，ネズミはたいていの動物よりも弱いが，
ゾウに対してだけは互角に近いこと，などがわかる． 
 一方，表 4-6 からは，７は１以外のどの数値駒よりも強いが，１に対してだけは弱い，という
ことがわかる． 
 表 4- 5 をまとめると，強さの順に 
ゾウ＞ライオン＞キリン＞ウマ＞イヌ＞トリ＞ネズミ 
 の順になっており，逆転する組み合わせは一つもないので，平均値の観点からは推移律が成立
していることになる． 
 他方，表 4- 6 を見ると，２だけは他のどの駒よりも弱いが，１は７よりも強く，７は３よりも
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強いのに，１は３よりも弱い．あるいは，４は６よりも強く，６は２よりも強いが，２は４より
も弱い．つまり，推移律が成立していない． 
 
 
 ライオン ゾウ キリン ウマ イヌ トリ ネズミ 
ライオン N.A. 3.4 2.3 2.2 1.9 2 1.5 
ゾウ 2.6 N.A 2.4 2.3 2 2.9 2.6 
キリン 3.7 3.6 N.A. 2.9 2.5 1.8 1.7 
ウマ 3.8 3.7 3.1 N.A. 2.4 2.5 1.8 
イヌ 4.1 4 3.5 3.6 N.A. 2.1 1.6 
トリ 4 3.1 4.2 3.5 4 N.A. 1.9 
ネズミ 4.5 3.4 4.3 4.2 4.3 4.1 N.A. 
  
表 4- 5 
 
 1 2 3 4 5 6 7 
1 N.A. 2.4 3.6 1.8 3.6 3 2.8 
2 3.6 N.A. 3.8 4 4.2 3.4 4.2 
3 2.4 2.2 N.A. 3.4 4 3 4 
4 4.2 2 2.6 N.A. 3 2.8 4.6 
5 2.4 1.8 2 3 N.A. 3 3 
6 3 2.6 3 3.2 3 N.A. 3.8 
7 3.2 1.8 2 1.4 3 2.2 N.A. 
  
表 4- 6 
 
実験 2Aの分析と考察 
結果の表からもわかるように，実験 2A では，駒として用いられた動物の種類に依存した属性
づけがなされることが多かった． 
 ただし注意すべきは，これらの属性が必ずしも，まさにその動物に必然的に結び付けられてい
るのではないという点である． 
 これは，各被験者組の経過ビデオによるものであるが，いくつかの被験者組は当初ウマに将棋
の桂馬やチェスのナイトに相当する属性（斜め移動とジャンプ）を与えようとしたが，このボー
ドゲームにはトリがいることを思い出した被験者は，その属性をトリに与え，ウマには，別の本
来の動物として想起される属性を与えることに変更した．これによって，ウマは，複数駒を移動
はできるが，斜め方向よりもむしろ真っ直ぐに（水平方向と垂直方向に）移動するように定めら
れた． 
 このことは，被験者が各駒に対して与えている属性が，駒に必然的に直結するものというより
は，他の駒との差異を構成しつつ，それぞれの駒から想起される属性と矛盾しないように調整さ
れた結果であるということを示している． 
 
 各駒の強さに対して，「推移律」が破られていることも特筆に価する．すなわち，推移律が成立
していれば，X が Y よりも強く，Y が Z よりも強い場合には当然 X が Z よりも強い，ということ
になるはずであるが，被験者らが設定したルールではそのような関係にはなっていない． 
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すでに見たように，被験者組の平均値を取ると，実験 2A の動物駒では推移律が成り立ってお
り，実験 2B の数字駒では成り立っていないように読み取れるが，ここの被験者組の回答では，
動物駒においても，推移律が成立していない回答がほとんどであった．（15 組中，13 組で推移律
が成立していなかった）． 
 
ある被験者組（Subj. No.12）の自由記入用紙に描かれた図を，図 4- 4 に示した．このように，
被験者組の多くは，（推移律でなく）循環型で「駒の強さ」を設定している．これは，第一にゲー
ムを面白くするためであり，第二に現実の世界も特定の種のみがいつでも強いわけではなく，循
環的な関係にあることを表していると考えられる． 
また，それでありながら，平均値を取ると，推移律が成立しているように見える点も注目に値
するだろう． 
 
 
図 4- 4 
 
実験 2Bの分析と考察 
 実験 2B の結果からは，ルールを決めるためにある種の制約が必要であることが示されている． 
 
 実験 2B では，実験 2A での動物のような多くの属性をもつ駒を用いていないために，それぞれ
の駒はもともと「数値の大小」という属性しかもっていない． 
 しかし，各被験者組は，「（一般に）大きな数字は小さな数字よりも強い」といった特徴のほか
に，「偶数と奇数」や，（駒が七つあるので）「４を中心に対象の位置の駒は属性が似ている」など
のあらたな制約条件を自らに課す傾向があった． 
 また，１をトランプのエースになぞらえて，もっとも強いとする被験者組もあった 140
 一方，より詳細な分布図を見ると，実験 2A では，移動方向の重心が前方に寄っている（左右
はほぼ対称な）のに比べて，実験２B では，左右だけでなく，前後にもほぼ対称である． 
． 
 これらの点は，もともとの駒がもつアフォーダンスに加えて，被験者の環境およびゲームのル
ール作成の過程で課された制約条件が，これまでに見えていなかった新たなアフォーダンスを生
み出すものであることを示している． 
また一方で，各駒の差異化が行われた時点で，それ以上の（例えば，前後方向での重心の偏り
などといった）過剰な属性付与はなされない，ということをも示していると言えるだろう． 
 
いずれにせよ，被験者たちが行ったのは， 
                                                   
140 表 4- 6 の平均値からもわかるように，平均値でも１は２，４，７よりも強く設定されている． 
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１．勝ち負けを決めるだけのための単純なゲームルールではなく，あえて複雑なルールを生成
した． 
２．コマに「見た目」の属性が備わっている場合，経験をもとに現実世界の属性をコマの属性
に投企した． 
３．「見た目」の属性が存在しない場合（＝数字コマ）も，単純に差異化して，複雑なルール
を作り上げた． 
 
 オセロ・チェスに続いて，将棋においてもコンピュータ・プログラムが世界チャンピオンと
なりつつあるが，人間の特徴は「ゲームに勝つ」ことではなく，「勝ち負けがつきにくいゲーム
を考案する」ことであることを，今回の実験は示唆していると筆者は考える． 
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［参考］ 
次の図 4- 5 と図 4- 6 は，それぞれの被験者組が各駒に「移動可能」としたマスと重ね合わせた
ものである． 
 例えば，ライオンに対して，前方１マスを移動可能としたのは 11 組，右斜め方向に３マス進む
ことができるとしたのは２組あることを示している． 
 図 4-5 では，可能な最大値は 15，図 4-6 では可能な最大値は５である． 
 
 
ライオン ゾウ
2 2 2 2
3 7 3 3
10 11 10 5 14 5
1 1 10 ● 10 1 1 1 2 11 ● 11 2 1
7 12 7 3 13 3
2 3 2 3
1 11 2
キリン ウマ
1 6
5 1 6 1 5 2 2 13 2 2
8 9 8 1 1 9 1 1
1 3 9 ● 9 3 1 6 9 ● 9 6
7 9 7 1 2 9 2 1
4 1 4 1 4 1 1 9 1 1
2 1
イヌ トリ
1 1 1 5 5 5
1 1 5 1 1 9 4 9
1 8 12 8 1 1 8 5 8 1
4 10 ● 10 4 2 4 4 ● 4 4 2
1 8 11 8 1 1 7 6 7 1
3 1 5 1 3 10 3 10
3 1 3
ネズミ
1 3 1
4 1 6 1 4
1 10 14 10 1
2 4 11 ● 11 4 2
1 8 13 8 1
5 1 7 1 5
2 4 2  
図 4- 5 
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1 2
1 3 3
1 2 1 2 2
3 5 3 4 1 4
1 2 5 ● 5 2 1 1 ● 1
3 5 3 4 1 4
1 2 1 2 2
1 2 2
3 4
1
2 1 2 1 2 1
2 2 2 2 3 2
2 1 ● 1 2 1 2 2 ● 2 2 1
2 3 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1
1
5 6
1 1 1 1
2 1 1 1 1 1
2 4 2 1 2 2 2 1
1 2 ● 2 1 2 2 3 ● 3 2 2
2 3 2 1 2 2 2 1
2 1 1 1 1 1
1 1 1 1
7
1 1 2 1 1
2
3
1 1 4 ● 4 1 1
1 4 1
1 2 1
1  
図 4- 6 
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第三節：知覚と高度な意識（実験３～実験４） 
 
［実験３］ 
被験者が課題を遂行する際に，課題遂行の途中で，その成績に関してポジティブあるいはネガ
ティブのフィードバック 141
もちろん，ポジティブ／ネガティブフィードバックが課題遂行に与える影響については，すで
に多くの先行研究がある． 
を行った場合に，それらは被験者のその後のパフォーマンスにどのよ
うな影響を与えるのだろうか？ 
しかしながら，先行研究で，課題の性格を体系的に取り扱っているものは存在しないようであ
る． 
本研究では，課題を以下の四つのレベルにカテゴライズした． 
１． 神経伝達のレベル 
２． 知覚のレベル 
３． 単純な思考のレベル 
４． 複雑な思考のレベル 
ポジティブ／ネガティブな成績フィードバックは，これらのどのレベルに対してどのような影
響をどの程度与えるのか，を実験的に検討した． 
 
被験者： 
大阪市立大学 学生 30 名（18 歳～24 歳） 
男女比はバランスされた． 
すべての課題において，第一課題と第二課題の順序はカウンターバランスをとった． 
すなわち，被験者の半数は課題 X を先に行い，次に課題 Y を行う．残り半数は課題 Y を先に行
い，課題 X を後から行う，ということになる． 
 
刺激・装置： 
HP 社製 PC (Kayak) と Sharp 社製 17 インチディスプレイを用いた． 
刺激の提示は，Visual Basic プログラムによってコントロールされた． 
反応時間は，１秒以下の精度は必要がないため，実験者がストップウォッチを用いて測定した． 
１では，簡単な数式が，次々と画面の右から左へとスクロールしたのちに，最後の数式を答え
てもらった． 
２と３では，10 個の数式が提示され，被験者はその答えをあらかじめ配布された解答用紙に記
入するように要請された． 
４では，10 個の数式が１分間提示された後に消去された．被験者は，消去の２分後に先ほど提
示された数式とそれに対する答えを，解答用紙に書くように要請された． 
 
手続き： 
被験者には，先に示したような四つのレベルの課題が与えられた． 
１．ディスプレイ上に非常に短時間に次々と表示される数値を同定する． 
２．ディスプレイ上に提示される，非常に簡単な計算問題をできるだけ早く解く． 
                                                   
141 もちろん，このフィードバックは全く精神的なものであり，それが以降の作業にどのような影
響を当てあるか，を教えてくれる「科学的理論」は今のところ存在していない． 
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（計算は，１桁＋／－１桁） 
３．ディスプレイ上に提示された，やや複雑な計算をできるだけ早く解く． 
（計算は，２桁同士の四則演算） 
４．ディスプレイに提示された複雑な計算を行った後に記憶する． 
２分後にその答えの数値を再生する． 
 
 もちろん，人間が行うべき課題には，多種多様なものがあるが，課題のタイプを統一するため
に，本研究では，すべてのレベルの課題において，数値計算問題のみを扱うものとした． 
 また，すべての課題は１レベルあたり 20 試行とした． 
 すべての被験者は，まず，１．～４．のすべてのレベルの課題を順に行った． 
 この後，20 分間の休憩時間がとられたが，その際にすでに行った課題の成績が，被験者にフィ
ードバックされた． 
 被験者の実際の（真の）成績にかかわらず，二つのタイプのフィードバック（と，コントロー
ル条件として，フィードバックなし）が与えられた． 
 ポジティブ群には，ポジティブフィードバック（「あなたの総合成績は，他の被験者の総合成績
に比べて，高い得点でした」）と伝えられ，ネガティブ群には，ネガティブフィードバック（「あ
なたの総合成績は，他の被験者の総合成績に比べて，低い得点でした」）と伝えられた．また，コ
ントロール群には，フィードバックは何も与えられず，純粋に休憩時間として過ごした． 
 休憩時間の後に，被験者は再びすべてのレベルの課題を行った． 
この際，課題の難易度は休憩前と同じであったが，全く同じ問題ではなかった． 
測定した尺度は，誤答の数と，反応時間である． 
  
結果と分析： 
 神経伝達のレベル（１．）と複雑思考レベル（４．）では，統計的に有意な差は見られなかった． 
 知覚のレベル（２．）では，ネガティブフィードバックグループとポジティブフィードバックグ
ループとの間で，反応時間に統計的に有意な差が見られた(p<0.01)．ネガティブなフィードバッ
クを与えられたグループは，ポジティブなフィードバックを与えられたグループに比べて，反応
時間が有意に短くなった． 
 単純思考のレベル（３．）の課題では，ネガティブフィードバックグループとポジティブフィー
ドバックグループの誤答数に有意な差が見られた(p<0.05)． 
 ポジティブフィードバックグループの方が，ネガティブフィードバックグループよりも，誤答
数が改善された（減少した）． 
 
考察： 
 被験者の成績をポジティブあるいはネガティブにフィードバックすることは，その後の被験者
の課題遂行に影響を及ぼすことが分かった．また，その影響は，課題のレベル（カテゴリー）に
よって異なることも分かった． 
 ポジティブあるいはネガティブなフィードバックは，単純な神経伝達のレベルでは影響を与え
ていないことから，それよりも複雑なレベルで，被験者に何らかの感情を引き起こすと考えられ
る．逆に計算と記憶の両方を含む複雑な課題には，フィードバックの影響はなかったと言える． 
 すなわち，知覚レベルの課題においてネガティブフィードバックは作業の効率を高めるが，単
純な思考レベルの課題ではむしろポジティブなフィードバックが好影響を与える． 
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このことから，私たちは，被験者の課題遂行能力を上げるためにフィードバックを行おうとす
る場合，その課題の種類を慎重に検討しておかなくてはならない． 
もちろん，本研究において用いられたカテゴリー分けが最善であるとは限らないために，今後
そのカテゴリー分けを検討し，またそれに最適な課題を検討することで，フィードバックと課題
遂行の効率について，よりシステマティックな知見を得ることができるものと期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4- 7 
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図 4- 9 
 
 
 
 
 
図 4- 10 
 
* / **   5% /1% statistically significant difference between before and after  
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［実験４］ 
被験者に線分が提示された場合に，左半球無視患者は，その線分の中点を正しく指し示すこと
ができない 142．ところが，ウェッジプリズムをつけてしばらく適用すると，その患者は，線分の
中点を正しく指し示せるようになることが知られている 143．これはLine-Bi-Section実験と呼ばれ
ている 144
このように，視覚の変化が，線分の中点決定に影響を与えることから，視覚以外の体性感覚
． 
145
もまた，中点決定に影響を与える可能性がある 146
 
と考えて，本実験を行った． 
被験者： 
大阪市立大学 研究員（30 歳～32 歳） ４名 
全員が手・目ともに右利きであった． 
 
刺激・装置： 
ＩＢＭ社製ＰＣ（ThinkPadT40）と Eizo 社製タッチパネルを用いた． 
視覚刺激の提示は，Visual Basic で作成されたプログラムによってコントロールされた． 
 
手続き： 
ディスプレイ（タッチパネル）上のランダムな位置にランダムな長さの線分が提示された．線
分は，一瞬で全体が提示され，特に方向性を感じさせるものではなかった． 
被験者は，この線分が提示される毎に，線分の中点を示すことを要請されたが，その示した方
は，以下のようなものであった． 
１．右手の指でタッチパネルをタッチする 
２．左手の指でタッチパネルをタッチする 
３．右手でマウスを持ち，ボタンをクリックする 
４．左手でマウスを持ち，ボタンをクリックする 
線分は一本ずつ提示され，被験者が中点を指し示すと同時にその線分がディスプレイから消え
て，新たな線分が示された． 
 この作業は全部で 100 試行行われた． 
  
                                                   
142 Y. Rossetti ら (1998) 
143 M. Gordon & W. Benjamin (2006) 
144 (参考文献を提示すること) 
145 視覚・聴覚・触覚・嗅覚・味覚の五感に加えて，身体の傾きや姿勢などに関する感覚 
146 実は，先行研究から本実験までの距離はかなり遠い．先行研究では，視覚の変化が視覚に与え
る影響を示しているが，本研究では視覚以外の変化が視覚に与える影響をとらえようとしている． 
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結果と分析： 
 真の中点からの距離 中点からの隔たりの 
標準偏差 
右手の指でタッチ 62.96 219.0 
左手の指でタッチ -36.16 171.1 
右手のマウスでクリック -40.90 241.8 
左手のマウスでクリック 70.19 184.1 
表 4- 7 
  
 表 4-7 の数値は，中点からの隔たりをピクセル数で表した 100 試行分の合計．数値の＋は，真
の中点よりも上または右方向にずれている場合，－は，下または左方向にずれている場合．（全被
験者の平均値を示してある)． 
被験者は全員（手・目ともに）右利きであったが，右手でタッチした方の誤差が左手でタッチ
したときの誤差よりも大きかった．右手でタッチした場合は，右（または上）よりに，左手でタ
ッチした場合は左（または下）よりにずれた． 
逆にマウスでクリックした場合には，左手でマウスを使用した場合の方が誤差が大きく，また，
右手では左（または下）より，左手では右（または上）よりにずれることとなった． 
 
考察： 
体性感覚の相違が，線分の中点分割に影響を与えることが，本実験で明らかになった．ただし，
この結果は，それほど意外なものでもない． 
さらに研究を進めて，体性感覚が線分の中点分割という物理的・視覚的な段階にとどまらず，
二つの数値の中間点（＝平均値）に影響を与える様子を，次節の実験で検討することにする． 
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第四節：人間の心と脳科学 （実験５～６) 
 
［１．はじめに］ 
 「脳科学」は言うまでもなく，人文社会科学系と生命工学，認知科学などの自然科学系の諸分
野にまたがる学際的な研究領域に属するものである． 
 もちろん従来から，それぞれの分野において「人間の精神活動」をテーマとした研究は少しず
つ，確実に進められてきたが，例えば「脳生理学」「認知科学」「哲学」などの各分野での知見は，
相互に取り入れられることはあっても，これらが統合的に検討されることは，あまり多くなかっ
た． 
 現代の脳科学研究が今後さらなる展開を遂げるためには，こうした＜環境＞における＜身体＞
的主体という視点を精確に理論化した上で，実証的研究を開発していくことが求められる． 
本研究は，対象をこのような「脳科学」の統合という問題に設定した上で，理論的考察と実験
実証的研究との＜相補的＞モデルの構築を企図するものである． 
 具体的には，私たちは共同研究者とともに，「脳」「運動」「身体」「言語」「知覚」「時間」をキ
ーワードとして，脳と身体・環境の位置づけのための研究を進めてきた．本報告では，いかなる
形でこれらのキーワードが統合され，それが理論的のみならずその検証としての実証実験を可能
にし，また実証実験が理論的意味をもたらすのか，という点について，その理論構成のための方
法論を提案し，脳科学研究の新たな＜相補的＞モデル論構築に貢献することを目的とする． 
 
［２．「相互作用」と「統合性」］ 
 私たちは，本研究の目的として，「脳」機能のあり方は，それだけを切り離して理解することは
極めて困難であり，その主体の＜身体＞が自ら置かれた＜環境＞の中で外界を＜知覚＞し，相互
作用的に＜運動＞する状況を過不足なく的確に理論化していく作業が不可欠であると考えてきた． 
 しかしながら，わたしたちは，共同研究者との議論の中でこのような「身体を通じた脳と環境
との相互作用」という図式は，わかりやすい反面，不正確で誤った理解を招く要因ともなってい
ると考えるようになった． 
 それは，この表現が「脳と身体と環境はそれぞれ独立であるが影響を与え合う」という文脈で
理解されるからである． 
 私たちは，以下の二つの根拠から，脳と身体・環境の関係について，あらためて，上記の表現
を用いずに，「脳は環境の中に（静止的にではなく）おかれた身体とともにのみ語りうるものであ
り，環境はまた脳によって捉えられてのみ意味をもつ」と捕らえた上で，研究を進めた． 
 第一の根拠は，これまでに私たちが行なってきた実験実証的な研究から示唆されるものである．
すなわち，次節で述べるように，逆転眼鏡の装着やその他の身体（あるいは身体に連結した器官）
の変容は，ただちに脳に届く環境の変容を意味し，一方で，身体の運動を通して，脳は自らと身
体の関係を変容させることで，爾後の安定的な身体の運動を可能にする，ということである．ま
た，脳と身体のこのような環境への対応は，短期的には必ずしも私たちがこれまでに知っている
物理学・数学上の最適適応には従っておらず 147，それは，相互作用する身体と環境という，ある
種のゲーム理論的な観点そのものに問題があると考えられるからである．148
 脳の「可塑性」ということのもつ意味を検討することが，この根拠をより精確に示すであろう． 
 
                                                   
147 Hashimoto (2005) に実証実験の結果と分析が示されている． 
148 ここでいう「ゲーム理論的な観点」とは，二つの主体が，自らの行為選択肢と相手への影響を，
同時ではあるが分離して計算を行うことができる，とする観点である． 
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また，第二の理由は，従来の，「人間の」身体と脳に関する理論的な観点からのものである．そ
れは，人間が，社会の中で「言語」や「身体」の所作を介して他者と関係している以上，その環
境は非常に重い意味で他者ないしは他者の身体と脳を考慮せざるを得ない，からである． 
 
 
［３．身体に規定される脳と身体を規定する脳 
――二つの実験心理学的アプローチから――］ 
 「脳科学の今後の研究のためには○○を考慮することが不可欠である」と提唱しても，その具
体的な考慮の仕方，またそれによる具体的な実証実験を提唱しなくては，よい道標とはいえない
であろう． 
そこで，本研究のテーマである「理論と実証」の一つの柱である「実証面」について，私たち
は以下のような二つの実験を行った． 
 第一の実験は，橋本の属する研究チームが以前より続けてきた「逆転眼鏡装着実験」をベース
としたものであり，第二の実験は，「視覚情報処理」にかかわる実験である． 
 これらの実験の目的は，脳と身体・環境を「静止系」として捉えた場合に，数学的な形で導か
れる予測と，現実に私たち人間が行なっている行動の差異を示すことで，前節で述べた「脳と身
体・環境の不可分性」を実証的に確かめるための「パイロット実験」の意味をもたせたものであ
る． 
 
［実験５］ 
逆転眼鏡装着実験および身体環境とナンバー・バイセクション 149
 被験者に，視野が「上下」または「左右」に反転する眼鏡を装着させて，１週間～６週間程度
日常生活をおくり，逆転眼鏡に適応させる． 
 
 これまでに私たちの研究チームが行ってきた実験 150
 今回の実験は，左右逆転めがねを装着することが，人間の数的判断にどのような影響を与える
のか，あるいは与えないのか，というものであった．この実験そのものについては，いまだ被験
者の数が少ないために報告できる結果にはいたっていないので，ここではその「基礎実験」とし
て行ったものの結果を示す． 
では，逆転めがねを装着した後にさまざま
な観点（地図認知・図形判断・運動機能・方向判断など）からの適応性についての検討を実験行
動心理学的アプローチとＭＲＩなどによる脳生理学的アプローチから行ってきた． 
 
［実験の概要］ 
 左半側無視患者の視野の変換が，（二つの数の中点（平均値）を答える 151
 
といった）数的判断
に影響を及ぼすという先行研究を踏まえて，被験者（健常者）の身体環境が数的判断に与える影
響を調べることで，環境にもっとも近いと思われる変化が，高度な脳機能と考えられる数的処理
の機能を「直ちに」変化させていることを調べようとしたものである． 
［実験手続き］ 
 実験の手順はおよそ次のとおりである． 
                                                   
149 この実験の詳細については，橋本(2006)および Hashimoto(2006)を参照のこと 
150 Sekiyama, K.(2000)などを参照のこと． 
151 これを，Line Bi-Section になぞらえて Number Bi-Section とよぶ 
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100 インチのスクリーン上の上下左右にランダムに第一試行の第一番目の数値（２桁）を提示． 
200msec 後に，第一番目の数値とは値・位置とも独立に（かつランダムに）第二番目の数値を提
示． 
被験者は，この（第１試行の）二つの数値の中間の値を，「計算は行わないで」152即座にあらかじ
め与えられた解答用紙に記入 153
二番目の数値提示のの２ｓｅｃ後に，第二試行の第一番目の数値提示が始まる． 
する． 
この手順を 50試行まで繰り返し，休憩する． 
50試行を１セットとして３セットを繰り返し，合計 150試行を行なう． 
実験は，正確を期するために，被験者全員を入れ替えて，二度（実験 5Aと実験 5B）行なった． 
被験者は，大阪市立大学の学生で，実験 5Aでは 47名，実験 5Bでは 44名であった． 
  
 
 
 
［結果］ 
 第一刺激が大 第一刺激が小 第一刺激が左 154 第一刺激が右  
実験 5A 0.61 -0.75 0.40 1.02 
実験 5B 0.85 -0.77 0.80 0.81 
 
表 4- 8 
 
［分析］ 
すべてのセルにおいて，数値は「０」から有意に離れた数値であった． 
実験 5Aと実験 5Bの間では，第一刺激が左側の場合に有意な差が見られた． 
 
［考察］ 
刺激の高次な変化の影響 
１番目の刺激が２番目の刺激に比べて大きいか小さいかが，その中間値を判断する際に確かに影
響が見られた． 
刺激の低次な変化の影響 
１番目の刺激が左側の場合，実験 5A と実験 5B とで有意に差があるなど，若干の不安定さは見ら
れるものの，１番目の刺激が右側に提示されるほうが，左側が先の場合よりも大きな値となって
いる． 
  
                                                   
152 被験者は，あらかじめ「計算は行わないで，直感的に『中点』の数値を答えてください」と教
示されており，また一連の試行の速さは計算をしていては間に合わない速さに設定されていた． 
153 F. Doricchi ら (2005) 
154 条件の「大」「小」は数値の相対関係．「左」「右」は相対関係ではなく，画面中央に対する絶
対位置．したがって，二つの数が両方とも「左」という条件もありうる． 
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［実験６］ 
画像に対する「距離知覚」の特性 
 人間が，自分から対象までの距離を知覚する場合，物理・生理学的には，対象の視覚（大きさ），
両眼の輻輳角，ピントを合わせるための眼筋の状態が，距離を推定するための情報となる．さら
に，経験的に対象の真の大きさを知っている場合（タバコの箱や缶ジュース，平均的な身長の人
間など），それらが重要な手がかりとなると考えられる． 
 しかし，それであれば実際に自然環境のなかで対象までの距離を推定する場合と，写真画像な
どによって対象までの距離を推定する場合は，輻輳角と眼筋の状態を除いて，同一になるはずで
あり，また，同一距離にある画像については，その判断が一定するはずである． 
 
［実験の概要］ 
 平均的な大きさが経験的に既知の対象として，平均的な身長の女性(158cm)，未知の対象として，
白色の円柱（114cm,160cm,224cm）を用いて，被写対象が画像中の絶対距離の知覚に及ぼす影響を
調べた．人物と円柱，または円柱と円柱という二つの被写対象が写った画像をコンピュータ・デ
ィスプレイ上に呈示し，被験者に 2つの被写対象両方の絶対距離を測定するよう求めた． 
 
 
図 4- 11 
 
図 4-11 
人物と円柱の例 
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図 4- 12 
 
［実験刺激］ 
 提示された画像は，あらかじめ，標準レンズ相当のレンズでアイレベルから水平に撮影された
ものを用いて，トリミングなしに 17 インチのディスプレイに提示された．ディスプレイに提示さ
れたときに被験者が観察する距離において，各対象の視角が自然環境での大きさに一致するよう
に大きさが調整された． 
人物もしくは円柱は，カメラから 10，20，30，40，50m のいずれかの距離に，等距離も含め
て二つずつ組み合わせて配置した（25 条件）． 
 
［実験手続き］ 
被験者は大阪市立大学の学生 8 人（男性 5 人，女性 3 人）．全員に視覚異常はなかった．年齢は
20～23 歳．被験者は，実験目的を知らなかった． 
画像をコンピュータ・ディスプレイ上に 1 枚ずつ呈示し，被験者は 2 つの被写体それぞれのカ
メラからの距離（m 単位）を推定し回答用紙に記入した．被験者は深く考えずに，一目見た直感
にしたがい回答するように教示されていた．被験者には人物および円柱の大きさや，円柱の大き
さが三種類あることなどは知らされなかった．画像は，グループ全員が回答し終わった後，実験
者がパソコンを操作し，次の画像へと移行させた．観察は室内の自然光の下，両眼で行われた． 
  
図 4-12： 
円柱と円柱の例 
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［結果］ 
 
 
 
図 4- 13 
 
 
 
 
図 4- 14 
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図 4- 15 
 
 
実験の結果を図 4-13 に示した．図中の点線は実際の絶対距離を示した直線である．被験者が知
覚した絶対距離が，点線よりも上方にある場合は絶対距離が過大に知覚され，点線よりも下方に
ある場合は絶対距離が過小に評価されている． 
図 4-13 から読み取れるように，知覚的絶対距離を表す直線は，すべてほぼ重なっており，人物
の場合も高さの異なる円柱の場合も知覚的絶対距離は，ほぼ同じであることがわかる．客観的絶
対距離の増加に伴って，被写対象までの知覚的絶対距離は増大しているが，すべての被写対象に
おいて，知覚的絶対距離を示す直線は，点線から大きく下方に乖離しており，絶対距離が過小に
評価されていることが分かる． 
（知覚的絶対距離／客観的絶対距離）を乖離率としてパーセンテージで表した（図 4-14）．こ
の場合，数値が 1.00（＝100％）に近ければ客観的絶対距離との差がなく，0.00（＝0％）に近づ
くほど客観的絶対距離との差は大きい．グラフでは縦軸を拡大しているために，人物と 224cm の
円柱で大きな差があるようにも見えるが，図 4-13 のグラフがほぼ重なって見えることからもわか
るように，実際にはその差はわずかである． 
また，被写対象に関係なく，距離別に乖離率を見てみると，10m の距離にある被写対象は 0.606
（＝60.6％），20mの距離にある被写対象は 0.636（＝63.6％），30mの距離にある被写対象は 0.658
（＝65.8％），40mの距離にある被写対象は 0.645（＝64.5％），50mの距離にある被写対象は 0.622
（＝62.2%）であった．（図 4-15） 
 上記のとおり，本実験では，人物と円柱のすべての被写対象について，知覚的絶対距離は客観
的絶対距離よりも過小に知覚された．被写対象が，人物と円柱の組み合わせの場合においても，
知覚的絶対距離は客観的絶対距離よりも過小に知覚されていることを考えあわせると，この結果
は整合的と考えられる． 
 
［４．生理学と「意識」］ 
 Ｂ．リベット 155
                                                   
155 B. Libet (2004) 
の実験的研究によれば，人間が何らかの感覚を知覚してから，それが「意識」
されるまでには，数百msecの「タイムラグ」があるとされる．リベットは，このタイムラグこそ
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が「意識化」のための時間であると捉え，この実験結果に対して，多くの心理学者が衝撃を受け
たことは，記憶に新しい．一方で，脳生理学を専門とする研究者は，それほど大きな衝撃を受け
たわけではないようである．おそらくその理由は，リベットは，もっぱら実証実験を通して「意
識化」の過程に要する時間の存在を「発見」しているが，一方でこの時間を「意識化のための時
間」と捉えることは，必ずしも論理的に導かれることではなく，「この時間に私たちが知っている
概念の中で，あることが独立に行われているとすれば」という但し書きが付くからではないだろ
うか？ 
 本報告において，パイロット的に行われた実証実験は，「意識」の存在を前提としていない．む
しろ，環境・身体の変化と脳の変化に「統合性」を見る本報告では，「脳と主体の意識の関係」は
消失し，環境が脳を変容させ，脳が環境を変容させる（ように身体をコントロールする）という
図式のみを考えることになる． 
 
［５．おわりに］ 
 本研究では，「脳科学の道標」を目指して，いくつかのキーワードのもとに，研究協力者と，幾
度かの議論を続けた．その成果が，本報告中で示した，脳と環境・身体の関係図式である．これ
を真に役に立つモデルとするために，いかにして実験を行うかが検討され，いくつかの実験が考
えられた．本報告で示した実験はまだまだ「パイロット」的なものであり，これらの実験を行う
ことが，直接に「脳科学の進むべき道」を示しているわけではない． 
 しかしながら，本研究をきっかけとして，今後も人間を中心とした脳科学のあり方，および具
体的に行うべき実験とその方法などについて，提案を行っていけるものと信じる． 
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第五節：言語と確率（実験７） 
 
「確率」にさまざまな解釈があることは，すでに第一章で詳しく述べた．また，確率的に与え
られた情報に対する意思決定や，経験の中から確率を読み取る人間の能力については，第三章で
被験者実験を行った． 
本節では，このような確率を，「数値」として 156ではなく，「言語」で伝える際 157
 
に，情報の
送信者と受信者が互いにどのような理解をするのか，あらためて被験者実験によって検討を行っ
た． 
［実験７］ 
目的： 
本実験は，確率的な情報を言語によって与えられた際に，人の実際にどのような解釈をし，行
動をするのかを分析することを目的としている． 
これは，「言語的確率表現」を与えられた被験者の「主観的確率」158
また被験者に対し，「言語的確率表現」ではなく，「数量的確率表現（客観的確率）」を与えた場
合も実際どのような判断をするのか調査を行った． 
を測定するのではなく，実
際どのような判断（意思決定）をするのかを求めることで調査を行った．これにより，各個人が
もっている言語的確率表現があいまいであったとしても，行動に移したときに何かしら一定の法
則があるかどうかを調べた． 
 
被験者： 
大阪市立大学経済学部の学生 60 名（１部の学生 42 人 19 歳～24 歳）（２部の学生 18 人 21
歳～66 歳） 
 
方法と手続き： 
問１ まず，被験者には，おのおの確率時計と呼ばれる扇型が示された（図 4-16）．また，こ
の扇型が「雨の降る」割合を示していると説明した．その後，言語的確率表現を与え，どの程度
この扇型が適切であるか，10 段階での評価を求めた．評価する言語的確率表現は 15 個の表現で，
織田 159
                                                   
156 人間の確率情報理解を扱っている有名な Tversky ら（1982）などは，もっぱら直接数値情報
を被験者に与えているが，筆者はこれはあまり現実場面に合わないと考えている． 
による実現の程度量（確信）表現用語からのものと，「雨が降る」を修飾する言葉として，
よく使われると考えられる用語とを使用した．（具体的には①ひょっとしたら雨が降る②かならず
雨が降る③もしかしたら雨が降る④雨が降るかどうか五分五分である⑤たいてい雨が降る⑥おそ
らく雨が降る⑦うたがいなく雨が降る⑧雨が降るかどうかどちらともいえない⑨おおかた雨が降
る⑩たぶん雨が降る⑪きっと雨が降る⑫雨が降るだろう⑬雨が降る⑭ぜったい雨が降る⑮たいが
い雨が降る）確率時計としての扇型は，１被験者につき２つ呈示され各 15 問，計 30 の問いに対
し回答を求めた．また，確率時計は 10％おきに測定した．分析においては，あいまいさの測定と
157 これも第一章で述べた「形式化」の一つであり，この形式化は，数学的な面よりもむしろ社会
科学・人文科学からアプローチにとって非常に重要なものであると筆者は考える． 
158 「主観的確率」については，本書第一章を参照のこと．また，心理学実験への適用例について
は，齋藤ら(1997)や南(1997)などがある． 
159 織田(1970) 
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して使用されるファジィ測定法 160
 
を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4- 16 
 
「たぶん雨が降る」 
適切でない              適切である 
┠─┼─┼─┼─┼─╂─┼─┼─┼─┼─┨ 
0                  0.5                   1 
問２ 被験者に対し，できるだけ同じ状況を想定してもらうために，２つの条件を与えた．「今
日，外出する」ことと，「現在は雨が降ってない」ということである．このような状況で，言語的
確率表現を伴う「雨が降る」ということを聞いたとき，傘をもっていくかどうか判断を求めた．
ここで使用する言語的確率表現は，問１で使用したものと同じものを使った． 
問３ 被験者に対し，できるだけ同じ状況を想定してもらうために，２つの条件を与えた．「今
日，外出する」ことと，「現在は雨が降ってない」ということである．ここまでは，問２と同じ状
況である．その後，５％おきの降水確率（０％から 95％まで）を呈示し，このとき傘をもってい
くかどうか判断を求めた． 
 
結果と考察： 
問１の回答により，以下のメンバーシップ関数 161
織田（1970）の結果と比較しやすいように，メンバーシップ関数が共通の形態を示したものに
ついては，分類可能であると考え，４つのグループに分けた．残りについては，分類が困難であ
るものとして最後に示した． 
を得た．１つの言語的確率表現につき，同じ
確率時計を呈示された被験者は 12 人なので，その平均を各確率時計のグレードとした． 
 
                                                   
160 ファジィ測定法（繁枡(1995)による） 
「通常の集合はその集合に属する要素と，そうでないものを明確に区別する（クリスプ集合と呼
ばれる）．ところが，自然言語のように，集合に属するものとそうでないものの区別が明確でない
場合も多い．このような集合を定義するために各要素がその集合に属する程度を定義することが
提案された．この程度を表すためにメンバーシップ関数が用いられる．（メンバーシップ関数によ
って定義される集合をファジィ集合という）」 
 
161 メンバーシップ関数は，縦軸に適度を表すグレードを，横軸に確率値をとって表したもので，
このとき対象となる事象がどの程度その集団に属するかを数値化したものである． 
205 
 
分類が可能なもの 
 
１．図 4-17~図 4-19：「ぜったい」「うたがいなく」「かならず」 
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図 4- 18 
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２．図 4-20~図 4-23：「たいてい」「たいがい」「おおかた」「おそらく」 
 
図 4- 20 
 
 
図 4- 21 
 
図 4- 22 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
207 
 
 
図 4- 23 
 
 
 
３．図 4-24~図 4-26：「きっと」「だろう」「たぶん」 
  
図 4- 24 
 
 
図 4- 25 
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図 4- 26 
 
 
 
４．図 4-27~図 4-28：「もしかしたら」「ひょっとしたら」 
  
図 4- 27 
 
 
図 4- 28 
 
分類が困難であったもの 
図 4-29~図 4-31：「（修飾語なし）」「五分五分である」「どちらともいえない」 
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図 4- 29 
 
 
図 4- 30 
 
 
図 4- 31 
 
織田の分類では３つの確信の程度に分類されたが，本実験ではメンバーシップ関数により４つ
に分類したため，「きっと」，「たぶん」，「どちらともいえない」については，異なるグループに分
類されるという結果となった． 
次に，問２で得た結果を，傘をもって行くと回答した人数が多い順に並べた．併せて，母集団
（60 人）に対する割合も示した． 
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①「ぜったい雨が降る」         ①５９人 ９８．３％ 
②「うたがいなく雨が降る」       ②５９人 ９８．３％ 
③「かならず雨が降る」         ③５８人 ９６．７％ 
④「雨が降る」             ④５７人 ９５．０％ 
⑤「たいてい雨が降る」         ⑤５６人 ９３．３％ 
⑥「たいがい雨が降る」         ⑥５５人 ９１．６％ 
⑦「おおかた雨が降る」         ⑦５４人 ９０．０％ 
⑧「おそらく雨が降る」         ⑧５２人 ８６．７％ 
⑨「きっと雨が降る」          ⑨５１人 ８５．０％ 
⑩「雨が降るだろう」          ⑩５０人 ８３．３％ 
⑪「たぶん雨が降る」          ⑪４８人 ８０．０％ 
⑫「雨が降るかどうか五分五分である」  ⑫３２人 ５３．３％ 
⑬「もしかしたら雨が降る」       ⑬２１人 ３５．０％ 
⑭「雨が降るかどうかどちらともいえない」⑭１８人 ３０．０％ 
⑮「ひょっとしたら雨が降る」      ⑮１４人 ２３．３％ 
問１で得たメンバーシップ関数にもとづいて，グレードがもっとも高い値を示している点を，
その言語の確率値とする．この値と問２で得た結果を比較すると，10％以上のずれを生じた言語
的確率表現は，「どちらともいえない」「もしかしたら」「ひょっとしたら」の３つの表現であった．
それ以外は，ほぼ一致した値を示している． 
次に問３の結果を示す． 
 ①「降水確率は５０％です」    ①３７人  ６１．７％ 
②「降水確率は２０％です」    ②３人    ５．０％ 
③「降水確率は８０％です」    ③５８人  ９６．７％ 
④「降水確率は４５％です」    ④２６人  ４３．３％ 
⑤「降水確率は０％です」     ⑤２人    ３．３％ 
⑥「降水確率は２５％です」    ⑥４人    ６．７％ 
⑦「降水確率は３５％です」    ⑦１４人  ２３．３％ 
⑧「降水確率は７０％です」    ⑧５５人  ９１．７％ 
⑨「降水確率は５％です」     ⑨２人    ３．３％ 
⑩「降水確率は８５％です」    ⑩５８人  ９６．７％ 
⑪「降水確率は３０％です」    ⑪９人   １５．０％ 
⑫「降水確率は５５％です」    ⑫３５人  ５８．３％ 
⑬「降水確率は７５％です」    ⑬５５人  ９１．７％ 
⑭「降水確率は１５％です」    ⑭３人    ５．０％ 
⑮「降水確率は６０％です」    ⑮４７人  ７８．３％ 
⑯「降水確率は９０％です」    ⑯５８人  ９６．７％ 
⑰「降水確率は１０％です」    ⑰２人    ３．３％ 
⑱「降水確率は４０％です」    ⑱２２   ３６．７％ 
⑲「降水確率は６５％です」    ⑲４９人  ８１．７％ 
⑳「降水確率は９５％です」    ⑳５８人  ９６．７％ 
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問３の結果を分析するために，横軸を客観確率とし，縦軸に傘をもっていく人の割合としたグ
ラフを，図 4-32 に示す． 
 
 
図 4- 32 
 
降水確率が高くなるにつれ，傘をもっていく人の割合も増えるという結果となった．特に，傘
をもっていく人の割合が示している曲線は，S 字状を示しており、シグモイド曲線と呼ばれる関
数にきれいに一致している． 
別の言い方をすれば，人々が実際にとる確率的行動は，客観的確率の 30％～75％程度で急激に
変化しており，30％以下や 75％以上の確率にはゼロか 100 かで反応しているということになる． 
 
織田の実験の追試という観点では，次の２つのことが明らかになった． 
第１に，言語的確率表現の中には，分類可能である表現も存在することから，個人間に差があ
るとされる言語的確率表現にも，同じ確率と認識されている表現があるということである．（４つ
のグループに分けられたことから）このことからも，織田実験と同様に，言語的確率表現の中に，
間主観性が存在する表現があるのではないかということが示唆される． 
第２に，使用することば（「来る」，「雨が降る」）によって左右されないかどうかについては，
織田の場合と異なる結果を示した．よって，言語的確率表現を用いる状況によって，異なる確率
を表すことばとして使用されていることが示唆された． 
また，人の実際の行動に対しては，次のことが明らかになった．言語的であれ，数量的であれ，
確率値が示された時の各個人の意思決定（行動）においては，ベイズの定理に従うような合理的
な意思決定（行動）を示したとは言い難かった．例えば，すべての人がベイズの定理に従うよう
な合理的な人間であれば，５０％より高い確率表現に対して，すべての人が傘をもっていくとい
う選択を取るはずである．（逆に５０％より低い確率表現に対しては，すべての人が傘をもってい
かないという選択を取る．）しかし，実際は，与えられた確率値に対し，傘をもっていく人の割合
は，その確率値に等しくなるような値を示した．（シグモイド曲線）（例えば，確率値４０％に対
して，割合は３６．７％であった．） 
この結果は，人間の実際の意思決定における平均が「主観的確率」に対して何かしらの影響を
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与えていることが示唆される． 
これまでの意思決定における研究は，「主観的確率」のみに研究の焦点が当てられてきた．この
実験の目的の項で説明したように，意思決定の第３の段階である「結果を評価すること」までし
か研究がなされていなかったと言える． 
本実験では，この第３の段階の後に，実際人間がどのような行動を示すかに関して調査を行っ
たのであるが，これはすなわち意思決定における第４の段階である「選択すること」に関する調
査である． 
本実験では，与えられた確率情報によって，行動の平均値が，その確率値に等しくなるような
値を示した（シグモイド曲線）．このような結果は，意思決定における「主観的確率」に対し，「意
思決定（行動）の平均」が，何らかの影響を与えていると結論付けることができる． 
したがって，本実験のように，「主観的確率」を形成した後の，実際の選択（行動）についても
分析することによって，意思決定の過程が更に明らかになる可能性を示したと言える． 
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第五章：研究手法の開発 
本章の目的 
 「人間を対象とする科学」が，科学たりうるためには，実験計画・実験を現実に行うための装
置・装置を制御するためのプログラミング・ノイズを含んだデータから真の姿を読み取る統計・
多数のパラメタを含むデータから単純なモデルを描き出すモデリング手法・でき上がったモデル
を実証データと比較するためのシミュレーション，などの多岐にわたる「技術」が必要である． 
 これらの「技術」は，実際のハードウェアの作成や，数千行にわたるプログラムなど，書籍の
形では示しきれないものも多数あるため，本章ではこれらのうち学術論文として報告を行ったも
のの概要を示すこととする． 
 より詳細について知りたい研究者のために，これまでの研究で作成したプログラム・ソース，
統計分析のためのプログラム・ソース，はすべて無償で提供している．また，制作された実験装
置についても，希望者には実物を観覧，また貸出に供している． 
 
第一節：遺伝的アルゴリズム 162と統計手法への応用可能性 163
 
 
 本節では，測定の場所によってノイズの大きさが異なる場合の統計手法，特に因子分析につい
て，遺伝的アルゴリズムの手法を用いて従来の因子分析よりも高い精度で分析するための手法を
提案する． 
 遺伝的アルゴリズムとは，生物学における進化論にヒントを得て開発された手法で，解空間の
中で最適値を探索する際に，様々な変数を遺伝子ととらえて，進化によって，その解空間（＝環
境）にもっとも適した種を見出そうとする手法である．遺伝的アルゴリズムそのものは，すでに
先行研究によって知られているものであるが，本書ではこれを具体的な統計分析手法と併せて検
討しようとするものである． 
 
［１．遺伝的アルゴリズムとは］ 
 まずは，簡単な例を挙げながら遺伝的アルゴリズムの概略を示そう． 
 遺伝的アルゴリズムは，G．A．（＝ Genetic Algorithm）とも称される手法であり，生物の進化
にヒントを得た，最適化のためのアルゴリズムの一つである． 
選択淘汰（Selection） 
交差（Cross Over） 
突然変異（Mutation） 
といった概念を用いて，システムをモデル化し，効率的な探索アルゴリズムを与える． 
 
 これらの概念は， 
選択 
環境により適合した「種」は次世代で個体を増やし，環境に適合しない「種」は
                                                   
162 本節での遺伝的アルゴリズムの説明については，北野編（1993）他，多数の文献を参考にし
ている． 
163 本節では，遺伝的アルゴリズムの具体的な手順と，応用例を示したが，遺伝的アルゴリズムと
人間行動に関する原理的な意味づけについては，橋本（1994）を参照されたい． 
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個体を減らす 
交叉 
一定確率で二つの「種」の遺伝子配列が組み合わされて新しい種となること 
突然変異 
遺伝子配列の中の特定のビットが一定確率で逆転して，別の種となること 
 を意味し， 
世代交代 
上記の選択・交叉・突然変異によって，次第により環境に適した種が多数を占め
るようになること 
 を繰り返すことで，より環境に適した種へと進化していく． 
   
［２．遺伝的アルゴリズムの手順］ 
GA の原理的な手順は，まず，与えられた問題のパラメタを「遺伝子」として解釈する． 
次に，初期集団を生成する．初期集団は，パラメタの組ごとに複数の「種」を生成し，さらに
「種」は一定数の個体からなる． 
それぞれの種は，環境（＝解空間）に対する適合度が評価された上で，環境に適合した種は，
個体数を増やし，環境に適合しない種は，個体数を減らしやがて絶滅する．これが選択である．
これだけでは，新しい種は生まれず，最初の種の中の最適なものしか残らないが，ここに，交叉
と突然変異が生じる． 
交叉とは，二つ以上の種が遺伝子を交換することで，二つの種の「ハイブリッド」な種が誕生
することになる．また，突然変異は，遺伝子の特定の箇所がランダムに変化することで全く新し
い種を生み出すことになる． 
交叉によって生まれた種は，前世代の種の，（環境への適合として）良いところや悪いところを
備えているが，良いところ同士を受け継いだ種は，前世代の種よりもより環境に適合することと
なり，次世代で個体数を増やす． 
また，突然変異によって生まれた種は，多くの場合前世代に比べて環境に適合しないが，ごく
まれに前世代よりも，環境に適合した種となることがある．この種は，発生時の個体は一つだけ
だが，瞬く間に個体数を増やすことがある． 
この選択・交叉・突然変異を一世代として，世代交代を繰り返すことで，環境に適合した種が，
最初の種の集団の適合度を超えて進化していくことになる． 
遺伝的アルゴリズムは，上述のプロセスをコンピュータプログラム上で行う手法である． 
 
ここで，GA を用いて問題を解く，簡単な具体例を挙げよう． 
いま，３ｘ－６＝０の解を GA で求めるものとする． 
（１）初期種の生成 
まず，３ｂｉｔの遺伝子をもった仮想生物を考える．（各種ごとに２５個体とする）． 
初期の遺伝子はランダムに与えられる． 
種Ａ：１１０ （＝６） 
種Ｂ：０１１ （＝３） 
種Ｃ：０００ （＝０） 
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種Ｄ：１１１ （＝７） 
なお，（ ）の中の数値は，3bit の二進数を十進数で表現したものである． 
（２）適合度の評価 
A～D の各「種」は，ｘに代入されたとき，つまり，ｆ（ｘ）＝３ｘ－６がゼロ
に近いほど，「環境に適合している」と評価される．逆に，ゼロから遠いほど「誤差
が大きい」として「環境には適合していない」と評価する． 
種 A：ｆ（６）＝１２ ⇒ 二乗して１４４ 
種 B：ｆ（３）＝３  ⇒ 二乗して９ 
種 C：ｆ（０）＝－６ ⇒ 二乗して３６ 
種 D：ｆ（７）＝１５ ⇒ 二乗して２２５ 
 
種Ａから種Ｄの誤差の最大二乗は２２５なので，いま， 
適合度Ｆ＝２２５－（誤差二乗） 
とおくと， 
種Ａ：Ｆ＝８１ 
種Ｂ：Ｆ＝２１６ 
種Ｃ：Ｆ＝１８９ 
種Ｄ：Ｆ＝０ 
となる． 
 
（３）ルーレット法（選択） 
適合度Ｆの合計は，４８６であるので，「ルーレット法」にしたがって，次世代の
個体数を配分する． 
 適合度の高い種ほど次世代の個体数を増やし，低い種ほど次世代で個体数を減ら
す，という条件を満たすために，ルーレット法では，適合度の合計を１００％とし
て，個体数を適合度に応じて配分する． 
これによって， 
種Ａ：１６．７％ 
種Ｂ：４４．４％ 
種Ｃ：３８．９％ 
種Ｄ： ０．０％ 
が得られる． 
 
（４）交叉と突然変異 
さらに，次世代の種には，交叉と突然変異が一定の確率で起こることとすると，
次世代は次のようになる． 
種Ｂ（０１１）と種Ｃ（０００）の交叉 
⇒ 種Ｅ：００１（＝１） 
種Ｃ（０００）の突然変異 
⇒ 種Ｆ：１００（＝４） 
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（５）世代交代 
 ルーレット法で計算した新たな個体数に，交叉と突然変異によって発生した新た
な種の個体数を勘案して，第二世代の種のそれぞれの個体数は，以下のようになっ
た． 
種Ａ：１１０（＝６） ⇒ １６個体 
種Ｂ：０１１（＝３） ⇒ ４４個体 
種Ｃ：０００（＝０） ⇒ ３８個体 
種Ｅ：００１（＝１） ⇒  １個体 
種Ｆ：１００（＝４） ⇒  １個体 
 
（６）繰り返し 
第二世代の誤差二乗を計算すると， 
種Ａ：１４４， 種Ｂ： ９， 種Ｃ：３６ 
種Ｅ： ９，  種Ｆ：３６ 
となる 164
誤差の最大二乗は１４４なので，第二世代の適合度Ｆは 
． 
種Ａ：  ０， 種Ｂ：１３５， 種Ｃ：１０８， 
種Ｅ：１３５， 種Ｆ：１０８ 
適合度合計＝４８６ 
ルーレット法によって，個体数を配分すると， 
種Ａ：   ０％ ， 種Ｂ：２７．７％， 種Ｃ：２２．２％， 
種Ｅ：２７．７％， 種Ｆ：２２．２％ 
交叉によって種Ｂ（０１１）と種Ｃ（０００）から種Ｇ（０１０）が誕生すると，
この種Ｇは，次の適合度計算で，３ｘ－６＝０を満たすこととなり，誤差が０とな
るので，ＧＡは解を発見したことになり，計算手順は修了する． 
このような一次方程式程度であれば，より簡単に解を求めることができるし，数学的な
公式も存在するので，ＧＡの必要性は薄いが，数学的・理論的に解を得ることができない
場合，あるいは解空間があまりに広くて，通常の方法では探索しきれない場合などに，Ｇ
Ａを利用することは非常に有用である． 
 
［３．シフト・バリアントなデータと遺伝的アルゴリズムの応用可能性］ 
GA に関する準備の次に，「シフト・バリアント」なデータについて検討を行う． 
 
筆者がシフト・バリアントなデータを用いて行う統計解析は，主として因子分析である
が，その意味づけについて，わかりやすくするために，まずは光学におけるシフト・バリ
アントの例から始めよう．165
 
 
                                                   
164 種Ａ～種Ｃの誤差二乗は，当然第一世代の時と同じ値である． 
165 以下で掲げる図は，MCP2013 で報告した際に用いられたものなので，英語表記になっている． 
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ある平面上の二点に，点画像が存在しているとする．この二点を現実に観察すると，観
察装置などの理由によって，それぞれの点毎に異なる変化（＝劣化）が起こり，異なる観
察像を得ることになる． 
 このように，「位置によって，理想像からの変化量が異なる」ことを，シフト・バリア
ントと呼び，逆に位置が異なっても，理想像からの変化量が変わらない場合，シフト・イ
ンバリアントと呼ぶ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5-2 において，左の図が，光学装置によって右に映し出されている場合を考えると，
中央付近（＝右中央の図）は，ほとんど劣化の影響を受けていないが，上部（＝右上の図）
は，中央とは別の劣化が起こっており，また，下部（＝右下の図）は，上部とは異なる劣
化が起こっている． 
 これが，シフト・バリアントな劣化である． 
もう少し詳細に，シフト・バリアントとシフト・インバリアントについて見ておくと，
図 5- 1 
図 5- 2 
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平面上の点(x，y)が，ガウシアンによる劣化関数（Point Spread Function）を経ると，シ
フト・インバリアントな場合は図 5-3 のようになり，シフト・バリアントな場合は図 5-4
のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 3 
図 5- 4 
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 図 5-3 のようにシフト・インバリアントな劣化を経た観察データをもとに，劣化前のデータ
を復元する問題は，逆関数を作ることもそれほど難しい問題ではないが，図 5-4 のようなシフ
ト・バリアントな劣化を経た観察データから，劣化前のデータを復元する問題は，解くことが
非常に難しい． 
 そこで，図 5-5 に示したような，遺伝的アルゴリズムの手法を用いることで，このシフト・
バリアントな観察データから元のデータを復元する手続きを考える． 
 私たちは，元のデータを手にすることはできないので，最初は適当な（＝ランダムな）遺伝
子をもった元データの「候補」を作り，推定されている劣化過程に従って，理論上の観察デー
タを得る．この手順は，逆関数を含まない，順関数の処理なので，比較的簡単に計算が可能で
ある．ここで得られた理論的な観察データを，現実の観察データと比較する．この，現実の観
察データとどの程度一致するか，を適合度として，より適合度の高い理論的観察画像を得るよ
うに，元データの「候補」を遺伝的アルゴリズムによって進化させていく． 
 この進化を経て，理論的観察データが，現実の観察データにもっともよく適合したとき，最
適な元データを復元できたと見なすことができる 166
 参考のために，上述の手法を直接用いて，観察画像をもとに，劣化過程をガウシアンと仮定
． 
                                                   
166 この本文は，しかし厳密ではない．元データｆが，ある劣化過程でｇとなっているとき，ｆ２
から同様の劣化過程を経たｇ２がｇと似ていることを理由に，ｆ＝ｆ２であるとは論理的には言
えない．このためには，劣化過程が１：１にマッピングされることを示さねばならないが，本研
究では，この点について，「おおよそ成立する」と考えている． 
図 5- 5 
221 
 
して復元した画像を示す 167
 
． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
［４．シフト・バリアントな因子分析のモデル］ 
 次に，この手法を用いて，因子分析への応用を検討する 168
まず，図 5-7 にシフト・インバリアントな因子分析の構造式を示す
． 
169
 ある観察データｚは，個体 a とｚを構成する因子ｆの合成に誤差を含んだものであると
見なすことができる． 
． 
 
 通常の因子分析はこのモデルをもとに計算が行われるが，現実のデータでのｆは，図
5-8，あるいは図 5-9 で示したように，理想的な関数（＝シフト・インバリアント）とな
らず，天井効果やフロア効果をもっていることが多い（＝シフト・バリアントである）． 
 したがって，このモデルのままでは，正しい a と f の値を得ることができない． 
 
 
 
 
 
                                                   
167 この復元画像は，実際に筆者が撮影した写真を，本節の手順によって復元したものである． 
168 残念ながら、本書執筆時点では、遺伝的アルゴリズムによってシフト・バリアントなデータの
解析を正確に行うための手法が確定していないため、ここではシフト・バリアントな因子分析へ
の適用可能性を検討するにとどまっている。 
169 因子分析の一般的な説明については，例えば，柳井ら（1990）などを参照のこと． 
図 5- 6 （筆者撮影） 
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図 5- 7 
図 5- 8 
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図 5- 9 
図 5- 10 
224 
 
 つまり，現実のデータを扱う因子分析では，図 5-10 のようなモデルが必要となる．も
ちろん，このモデルは複雑すぎて，標準的な因子分析の計算手順では済まない．シフト・
バリアントデータが解析にどの程度影響するのかを，次項で検証する 170
 
． 
［５．シフト・インバリアントとシフト・バリアントの比較］ 
 実際に，シフト・インバリアントな場合とシフト・バリアントな場合とで，標準的な因
子分析を行った場合に，どの変数において，どの程度の違いが出るのかを，以下のシミュ
レーションによって確認した． 
その手順は以下のとおりである．計算式は，図 5-10 に示したものを用いている． 
 
１．s1～s20について，f1～f2 を乱数で生成する（表 5-1）． 
２．z1～z5を構成(計算)する（表 5-2）． 
この際，ｆに対するｚの係数は t1～t5で与えられ，ノイズ eが付加される． 
この状態が，シフト・インバリアントなデータである． 
３．表 5-3にしたがって，シフト・バリアントなデータに変換する． 
４．通常の因子分析 171
５．シフト・インバリアントなデータと，シフト・インバリアントなデータでの結果を比
較する． 
を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
170 シフト・バリアント因子分析を GA によって解く具体的手順は現在も研究中である．ニューラ
ルネットによってこれを解く手順は，すでに筆者自身が報告している（橋本 1995） 
171 SPSS を用いた．主因子法． 
f1 f2
s1 0.0049 0.8778
s2 0.8571 0.7982
s3 0.3645 0.0454
s4 0.6498 0.3902
s5 0.2100 0.1519
s6 0.7085 0.4837
s7 0.4357 0.5788
s8 0.8459 0.2549
s9 0.2843 0.2594
s10 0.9943 0.1569
s11 0.4616 0.9349
s12 0.1605 0.5595
s13 0.7660 0.1023
s14 0.5540 0.8851
s15 0.0219 0.2957
s16 0.4801 0.1743
s17 0.0864 0.8041
s18 0.8646 0.6696
s19 0.8474 0.1104
s20 0.9486 0.6894
Subject-Factor
表 5- 1 
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１．～４．の手順によって生成されたデータを表 5-4～表 5-7 に示した． 
表 5-4 は，ｚが線形（＝シフト・インバリアント）で，ノイズを含まない場合． 
表 5-5 は，ｚが線形で，ノイズがシフト・インバリアントな場合． 
表 5-6 は，ｚが線形で，ノイズがシフト・バリアントな場合． 
表 5-7 は，ｚが非線形（＝シフト・バリアント）で，ノイズもシフト・バリアントな場合． 
 
また，これらのデータを，標準的な因子分析によって分析した結果を，表 5-8～表 5-11 お
よび図 5-11 から図 5-14 に示した． 
 
f1 f2
z1 1.0000 0.0000
z2 0.9500 0.0500
z3 0.7500 0.2500
z4 0.5500 0.4500
z5 0.5000 0.5000
e 0.25
k 5.0000
t1 0.1000
t2 0.2000
t3 0.5000
t4 0.7000
t5 0.9000
Measure-Factor
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
f1 0.072 0.791 0.654 0.816 0.088
f2 0.290 0.862 0.015 0.688 0.614
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
f1 2 1 5 5 2
f2 1 3 1 2 4
Sigmoid Threshold
Sigmoid Gain
表 5- 2 
表 5- 3 
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z1 z2 z3 z4 z5
s1 0.005 0.049 0.223 0.398 0.441
s2 0.857 0.854 0.842 0.831 0.828
s3 0.364 0.349 0.285 0.221 0.205
s4 0.650 0.637 0.585 0.533 0.520
s5 0.210 0.207 0.195 0.184 0.181
s6 0.709 0.697 0.652 0.607 0.596
s7 0.436 0.443 0.472 0.500 0.507
s8 0.846 0.816 0.698 0.580 0.550
s9 0.284 0.283 0.278 0.273 0.272
s10 0.994 0.952 0.785 0.617 0.576
s11 0.462 0.485 0.580 0.675 0.698
s12 0.160 0.180 0.260 0.340 0.360
s13 0.766 0.733 0.600 0.467 0.434
s14 0.554 0.571 0.637 0.703 0.720
s15 0.022 0.036 0.090 0.145 0.159
s16 0.480 0.465 0.404 0.343 0.327
s17 0.086 0.122 0.266 0.409 0.445
s18 0.865 0.855 0.816 0.777 0.767
s19 0.847 0.811 0.663 0.516 0.479
s20 0.949 0.936 0.884 0.832 0.819
Linear - No Error
z1 z2 z3 z4 z5
s1 -0.058 0.157 0.282 0.315 0.390
s2 0.955 0.808 0.723 0.884 0.793
s3 0.429 0.345 0.235 0.309 0.267
s4 0.548 0.665 0.699 0.581 0.567
s5 0.134 0.233 0.276 0.283 0.153
s6 0.693 0.745 0.531 0.588 0.568
s7 0.327 0.392 0.385 0.606 0.516
s8 0.891 0.780 0.769 0.659 0.457
s9 0.294 0.389 0.329 0.308 0.228
s10 1.028 0.889 0.720 0.715 0.475
s11 0.517 0.477 0.524 0.610 0.723
s12 0.166 0.154 0.248 0.335 0.356
s13 0.808 0.776 0.626 0.531 0.502
s14 0.459 0.516 0.530 0.783 0.670
s15 0.059 0.089 0.126 0.074 0.270
s16 0.413 0.369 0.409 0.359 0.299
s17 0.084 0.009 0.184 0.399 0.531
s18 0.806 0.766 0.838 0.837 0.730
s19 0.852 0.689 0.780 0.622 0.495
s20 0.954 0.818 0.974 0.838 0.880
Linear - Invariant Error
表 5- 4 
表 5- 5 
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z1 z2 z3 z4 z5
s1 -0.043 0.118 0.247 0.368 0.432
s2 1.048 0.765 0.640 0.901 0.799
s3 0.466 0.344 0.260 0.236 0.209
s4 0.459 0.687 0.723 0.562 0.532
s5 0.114 0.233 0.224 0.198 0.179
s6 0.678 0.786 0.486 0.593 0.586
s7 0.253 0.364 0.391 0.557 0.510
s8 0.935 0.746 0.802 0.636 0.523
s9 0.299 0.410 0.303 0.280 0.268
s10 1.062 0.829 0.681 0.695 0.542
s11 0.557 0.472 0.512 0.614 0.712
s12 0.166 0.155 0.255 0.339 0.360
s13 0.848 0.814 0.632 0.498 0.446
s14 0.382 0.476 0.495 0.783 0.691
s15 0.052 0.068 0.099 0.137 0.164
s16 0.364 0.313 0.407 0.347 0.324
s17 0.084 0.031 0.227 0.405 0.461
s18 0.750 0.683 0.852 0.848 0.742
s19 0.856 0.578 0.825 0.576 0.482
s20 0.960 0.706 1.042 0.840 0.868
Linear - Variant Error
z1 z2 z3 z4 z5
s1 0.418 0.382 0.061 -0.013 0.449
s2 1.018 0.427 0.532 0.622 0.795
s3 0.744 0.390 0.165 0.109 0.638
s4 0.570 0.515 0.633 0.333 0.767
s5 0.472 0.385 0.127 0.060 0.559
s6 0.751 0.568 0.402 0.354 0.765
s7 0.491 0.333 0.171 0.187 0.669
s8 0.914 0.444 0.827 0.593 0.792
s9 0.619 0.503 0.162 0.073 0.593
s10 0.931 0.427 0.742 0.787 0.826
s11 0.781 0.405 0.209 0.085 0.692
s12 0.550 0.322 0.073 0.035 0.535
s13 0.882 0.575 0.669 0.468 0.807
s14 0.552 0.347 0.237 0.293 0.689
s15 0.505 0.349 0.049 0.010 0.472
s16 0.577 0.271 0.300 0.162 0.683
s17 0.505 0.240 0.016 0.021 0.515
s18 0.715 0.347 0.778 0.632 0.800
s19 0.833 0.282 0.887 0.600 0.824
s20 0.863 0.309 0.972 0.668 0.897
Non Linear - Variant Error
表 5- 6 
表 5- 7 
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表 5- 8 
 
 
 
 
 
図 5- 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z: Shift-Invariant 
e: No Error 
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表 5- 9 
 
 
 
 
図 5- 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z: Shift-Invariant 
e: Shift-Invariant 
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表 5- 10 
 
 
 
 
 
図 5- 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z: Shift-Invariant 
e: Shift-Variant 
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表 5- 11 
 
 
 
 
 
図 5- 14 
 
 
標準的な因子分析の結果から，次のことが判明した． 
 
 ・ノイズがシフト・バリアントであっても，因子分析の結果には大きな影響を与えない． 
 ・ｚがシフト・バリアントな場合は，因子分析の結果に大きな影響を与える． 
   －得られた因子のおよそ 50%が，偽－因子であった． 
   －計算の結果得られた因子得点は，真のものと似ていないものであった． 
 
 
z: Shift-Variant 
e: Shift-Variant 
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第二節：ニューラルネット 172とソシオン 173
 
 
［１．はじめに］ 
私たち人間（人間だけではないが）が，社会的な生き物であるということには異論がないだろ
う．私たちの日常の行動を理解するためには，その人間が属している社会集団全体の動きをとら
える必要があり，一方でそのような振る舞いをする一人一人の人間の心理学的な特質や生物学的
な特質についても，研究を行う必要があるように思われる． 
「社会科学」を名乗る従来の多くの分野では，このような必要に迫られてそれらの両者の側面
から現実に研究が行われてきた．すなわち，各個体としての人間の振る舞いを研究する手法と，
集団としての組織的な振る舞いを統計的に研究する手法という二つの研究方法がそれぞれ行わ
れてきたのである．しかしながら，このような試みはあまりにも大きな野心を抱くものであり，
現実に個人の内面の考究というミクロな視点の研究を積み重ねて社会集団の振る舞いというマ
クロなレベルの行動のモデルが構築されるということはほとんど行われてこなかったし，また社
会集団の振る舞いを統計的に記述するモデルは，その構成要素である個人の内面の集合としてと
らえきれないようなものであった． 
もちろん，私たちが真摯な研究を続けていく限り，このような接近方法はいつの日にか，統一
的なモデルを提供することになりうるのであろうが，私たち個々人の研究がそれを解き明かすま
でには，今後もあまりにも多くの時間が必要とされることが予想される． 
私たちは，もちろん，人間一般の内面から社会集団としての行動にいたるまでのすべての部分
を体系的に統一して記述することを最終的な目標としているのではあるが，本論文では，そのよ
うな壮大な試みをあえて避けて，社会集団を構成する個々人によって集団モデルを作り上げなが
ら（すなわち，単なる集団統計モデルを用いるのではなく），その一方で「個人の内面」という
現在の科学の研究レベルではあまりにも深遠な議論を行うことなく集団の振る舞いを体系的に
記述しようとする試みを行う． 
本節の議論の要点は以下の通りである． 
・ 社会集団はそれを構成する「個人」の集合として記述される． 
・ 「個人」は，しかしながら内面をもたず，社会の構成要素としての役割のみをもつ． 
・ 構成要素としての「個人」の行動は具体的な意味での「個人」に当てはめることが可能であ
る． 
・ 個人の「集合」の仕方は形式的に記述可能である． 
 
［２．社会集団とは何か］ 
多くの場合，私たちは集団で生活している．私たちが何らかの判断に迫られるとき，そこで
はその行為のもつ「社会的意味」が吟味され，単純に私たちが生活していくためだけを基準と
した選択判断が行われるとは限らない．私たちは，集団で生活していることで，単独で生活す
る場合よりも多くの生きていく上でのメリットを得ていると思われる．しかしながら，私たち
個々人によって形成されている筈の集団自体もまた，私たち個々人と同じように，判断を行っ
たり行為を行ったりすることがあるのである．このような集団こそが「社会集団」と呼ばれる
ものであると考えることができる． 
                                                   
172 D. Rumelhart ら(1986) 
173 藤沢(1997) 
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私たちはこのような社会集団の中で生まれ育っているために，私たちの元に入ってくる様々
な情報は，直接個々人が見聞した事柄であることよりもむしろ，社会の構成員が見聞したこと
を間接的に伝聞することが多く，私たちの判断が適切であったか不適切であったかという評価
もまた，私たちが生きていく上で直接的に個々人の生命に影響を及ぼすことよりもむしろ，そ
の行為や判断が個人の属している集団の中でどのように評価されたのかといったことの方が
重要な意味をもつことが多い． 
このようにして，私たち個々人の判断や行動は，その属している集団から直接に影響されて
おり，またその判断や行動は，同時に，直接または間接にその属している集団に対して影響を
与えることになるのである． 
このような個人と集団の相互作用は，集団に属している人間の数が多くなり，かつその結び
つきが密接であればあるほど，集団全体が個人に与える影響は，個人の判断の総和というだけ
では予測がつかないほどに複雑なものとなり，個人の行動はおろか，集団全体の動きまで予測
不可能になるといった事態が生じてくるのである． 
私たちは，したがって，個人の行動を予測するためには，その属する社会集団全体のダイナ
ミックスを的確に把握し，社会集団全体のダイナミックスを把握するためには個人の行動原理
を知っておかなくてはならないという，ある意味での循環に陥ることになるのである．この循
環から抜け出す方策はないのであろうか？ 
 
［３．集団の性質と個人の意志決定指針］ 
上に述べたように，個人の意志決定というものは，その決定が自分の属する社会集団の中で
どのように評価されるのかという点が決定に大きな影響を与える． 
私たちが何らかの意志決定を迫られるとき，私たちが利用できるのは，私たちが過去の経験
から得た様々な情報であるが，その情報の形成そのものにつねに社会集団が関わっているとい
うことは明らかであろう．すなわち，私たちが意志決定を行う際に基準となるのは，あるいは
金銭的な利益を得ることであったり，あるいは善なる生き方のためであったりするわけだが，
そのいずれにしても，これらの評価を可能にする基準そのものを提供しているのは彼の属する
社会集団であるに相違ないからである．例を挙げるまでもなく，同じ決断から同じ行為をなし
ても，その属する時代や集団によっては，金銭的な利益を上げたり上げなかったりすることは
十分に起こりうるし，また，ある特定の行為も，属している集団が違えば正義であると見なさ
れたり見なされなかったりすることがありうるのであるから． 
このような点を総合して考えると，個人はその属する社会集団から情報を得て，その社会集
団からなるたけ高い評価を得るように行動し，またその行動そのものが社会集団を構成してい
ると考える立場に立つことができる． 
 
［４．ニューラルネットの考え方］ 
ソシオンの本格的な説明に入る前に，その発想の元となった「ニューラルネットワーク」に
ついて，あらかじめごく簡単に述べておくことは今後の学習に有効であろう． 
 
「ニューラルネットワーク」そのものは，元来現実の人間の脳を記述する際に用いる用語で
あるが，これを形式的に記述しようとする場面ではそれは人工知能の議論を代表する一つの立
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場からの仮説という形をとる． 
ニューラルネットの仮説は次のようなものである． 
人間の脳は個々のニューロンと呼ばれる単位ユニットから成り立っており，それらのユニッ
トが複数のラインによって結ばれている．ラインには入力のラインと出力のラインが区別され
ており，あるユニットに入力された複数の情報は，ニューロンユニットの内部で統合・判断さ
れ，一つの出力値となって他のニューロンに出力される． 
これらの入力と出力がつねに一定の関係にあるモデルでは，ある入力値に対して特定の出力
値しか得られないが，ニューラルネットでは，最終段で出力された値の評価に従ってその前の
段からの入力ラインの重み付けが変更され，よりよい評価を得られるような重みとなる．この
変更がさらに一つ前の段のニューロンの出力として解釈され，そのニューロンに対しても同様
にもう一つ前の入力の重み付けを変更することとなる． 
こうして各ニューロンを結びつける重み付けを次々と変更していくことで，状況に応じて最
適な解を得ることができるようなシステムを全体として記述することができるというもので
ある．実際の脳内では，神経細胞としてのニューロンの存在は認められるにしても，出力値の
評価によって重み付けを自動的に変更することができるような機構は今のところ発見されて
はいないため，このモデルはあくまで思考実験としてのモデルということになる． 
 
ニューロンの模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 15 
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代表的なニューラルネットの模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
図 5- 16 
 
［５．ニューラルネットと個人情報チャンネルのアナロジー］ 
上に示したようにニューラルネットでは，個々のニューロンに対して入力される情報は，
様々な「荷重」が加えられた上でニューロン内で処理され，個々のニューロンは，複数のニュ
ーロンに対して同一の出力を行う．他のニューロンは再びこのニューロンの出力に荷重をかけ
て入力と見なし，様々な複数のニューロンからの入力を統合して，自らの出力を決定する． 
個々のニューロンは，最初に定めた荷重にしばられつづけるのではなく，自らが以前に出力
した値が，外部からどのように評価を受けたかによって，その評価が最大になるように入力側
の荷重を調整することで，次回の出力に対する外部からの評価を高めようとする． 
個人の入力チャンネルの場合もこれと同様に考えることができるのではないだろうか？ 
すなわち，個々人はあらかじめある入力情報源をもっており，適度な荷重をかけてこれらを
総合的に判断し，自らの出力行為の基準とするが，この行為が外部からいかように評価された
かに左右されて，自らの出力行為に対する学部からの評価が最大になるように，入力チャンネ
ルに対する荷重を変化させて対処していると考えることはできないだろうか．以下，このよう
な発想に基づいて，個人とニューロンを対応させ，またニューラルネットと社会を対応させて，
それぞれのアナロジーとして考えることで，個人と社会集団のダイナミックスをとらえようと
試みるのが本節の主旨である． 
 
［６．ソシオンの発想］ 
私たちの脳を記述するための「神経回路モデル＝ニューラルネットワーク」を構成する個々
の構成要素を「ニューロン」と呼ぶのになぞらえて，私たちは「社会集団ネットワーク」を構
成する個々の構成要素（＝個人）を指して，「ソシオン」と呼ぶことにする． 
この比喩がなかなか的を射た表現であることは，これからソシオンの原理と振る舞いを研究
していく中で明らかになっていく． 
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さて，私たちのソシオンも以上で述べたニューロンとよく似たモデルを描くことになる．ソ
シオンモデルでは，個々のソシオンは他のソシオンと何らかのラインによって接続されており，
これらのラインには入力ラインと出力ラインを区別して扱うものとする．そのラインの数は
個々のソシオンごとに異なっており，非常に多くのラインをもつソシオンから，特別な場合に
はいずれかのラインを全くもたないようなソシオンも存在しうることになる． 
ソシオン自体は特別な「内省」状態をもたず，その機構は「複数のラインから入力されてき
た値（情報）を統合・判断して一つの出力値を形成した後，その（一つの）値を接続されたす
べての出力ラインに送るというものである．個々のソシオンが入力されてきた情報を統合・判
断する処理過程は現在のソシオンモデルでは，すべて同一の処理を行っていると仮定する． 
すなわち，ソシオンのモデルはニューラルネットの場合と同様に次のような図で示される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図 5- 17 
 
［７．ソシオンの構造と振る舞い］ 
ソシオンは，複数のラインから入力されてきた情報の値に対して次のような形式的な処理を
行うと仮定する．また，ここでは，各ソシオンに入力されてくる情報は何らかの形で一つの数
値に形式化されているものと仮定する． 
いま，ｉ番目のラインからの入力を in（ｉ）とすると， 
 
式１： ∑
=
=
n
i
iWeightiinS
1
)(*)(  
 
の式によって各ラインからの入力が統合される． 
このＳの大きさに従属して，出力値はシグモイド関数にしたがって変化するものと考えられ
る．このソシオンからの出力が再び，他のソシオンへの入力として利用される． 
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ここで，形式的な議論を詳細に進める前に，以上で説明したソシオンモデルを具体的な振る
舞いに対応させて考えてみよう． 
各ソシオンは自分一人で何らかの判断をして出力（行動・言動 etc.）を行うわけではない．
それらはすべて他のソシオンからの入力に基づいて処理を行った結果であり，個人的な内面を
もっているわけではない．ソシオンは，他のソシオンからの入力に（独自の）重み付けを行っ
た結果として一つの値を出力するが，この出力が，社会集団の構成員である他のソシオンから
評価された場合には，現在重み付けを多く与えているソシオンからの入力ラインの重みをいっ
そう増すことになり，一方で，他のソシオンから悪い評価を得た場合には，現在重みを置いて
いる入力ラインへの重み付けが減少し，むしろ現在は重みを置いていないソシオンに対する入
力ラインの重み付けが重くなるといったことが起こるのである． 
外部から余分な力が働いてこないで，情報が集団内部でのみ生成・処理される場合には，集
団の重み付けは収束・安定に導かれることが上記の仮定によって数学的に示されるが，私たち
が構成している多く現実の社会集団は，その集団のみが他の集団から全く独立して存立してい
るわけではなく，つねに他の集団と相互作用を行っている．このような相互作用そのものも一
般的に記述することは将来の目標であるが，本講義では，考察しているソーシャルネットワー
クに対して「外部」からの入力が与えられることで集団内でダイナミックスが生じその結果と
して集団から出力がなされるが，その集団内部でのダイナミックスのみを検討することとする． 
 
［８．社会集団モデルの構築 ――原理編――］ 
それでは，ソシオンによるネットワークを具体的に構築して，その数式モデルのダイナミッ
クスを検討することにしよう． 
（ １ ） 二つのソシオンから構成されるネットワークの振る舞い 
二つのソシオンの組み合わせは一通りしかない．すなわち，一方のソシオンの出力が他のソ
シオンの入力となる形式である．その接続は図 5-18 のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 18 
 
二つのソシオンはともに外部からの入力と相手方からの入力を内部で統合し，「意志決定」過
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程を経た後に「自らの」出力として，「行為・発言」を行うものとする．その出力は相手方に対
してなされると同時に，この二つのソシオンで構成されているネットワークの外部に対しても出
力されることになる． 
 
（ ２ ） 三つのソシオンから構成されるネットワークの振る舞い 
三つのソシオンから構成されるネットワークには後に示すように「レイヤー」形式で２層ある
いは３層からなるネットワークと三つのソシオンがすべて互いに接続されている「全接続」のネ
ットワークの形式の二つの場合がある．これら二つの一般的な形式については，後に述べるもの
として，ここでは三つのソシオンからなるもっとも基本的な形式でのソーシャルネットワークの
振る舞いを調べることとする． 
まず第一に，三つのソシオンがレイヤー形式に接続されている場合であるが，この形式には二
通りが考えられる．一つは，三つのソシオンのすべてが異なる階層に属していて，合計３つのレ
イヤーが存在する単純な場合である．また，今一つは，三つのうちの二つのソシオンが同じ階層
に属していて，残り一つのソシオンだけが異なるレイヤーに属している場合であり，この場合に
はレイヤーは二つしか存在しないことになる．この形式の図は次のようになる．（図 5-19） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 19 
 
レイヤー形式では，外部からの入力を受け取る役割を果たす「入力層」，外部に対して出力を
行うための「出力層」を考えることができる．三層以上のレイヤーに分かれる場合には，ネット
ワークシステム内部をできるだけ効率よく最適化するための「隠れ層」の三つの層からなると考
えられる．同様のレイヤー構造をもつより複雑なシステムでは，入力層と出力層とはそれぞれ一
つずつであり，隠れ層のみが複数の層から成り立ち，より複雑な最適化問題に対処できるように
設定されているのがふつうである． 
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また，第二に三つのソシオンがすべて互いに（外部に対して）対等に接続されている場合につ
いての図を次に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 20 
 
 
 
（ ３ ） レイヤー形式のソーシャルネットワークの振る舞い 
前項に示した，３つのソシオンからなるソーシャルネットの振る舞いをより一般化することで
で各ソシオンがレイヤー形式に配置された場合のソーシャルネットワークの振る舞いを調べる
ことができる． 
この形式のネットワークは，ニューラルネットでは「ＰＤＰ」または「誤差逆伝搬型」と呼ば
れており，外部からの入力状態が様々に変化する際に，その変化によって要求される対応した出
力を学習していくためのネットワークとして用いられている． 
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このネットワークを構成する各ソシオンは，自分の属する層の別のソシオンとは接続されず，
より下層（入力側）の複数の特定のソシオンと，またより上層（出力側）の複数の特定のソシオ
ンと接続されている．この様子を次の図に示す． 
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（ ４ ） 全接続形式のソーシャルネットワークの振る舞い 
このネットワークでは，すべてのソシオンが自分以外のすべての残りのソシオンと互いに接続
されている状態を初期値としてもつ．ただし，相互接続のための荷重は，あらかじめランダマイ
ズされた値が与えられているものとする． 
 ニューラルネットの世界では，このように相互に接続されたネットワークの構造を「ホップフ
ィールドモデル」と呼んでおり，あらかじめ定められた問題を効率よく解いていくために用いら
れるタイプのネットワークである． 
この形式のネットワークでは，ネットワークを記述するために必要な条件としてそれほど多く
の仮定をおく必要がない．すべてのソシオンの構造は同一と考えられるので，問題はこのネット
ワーク内を流れる情報の入力と出力をどのようにするかということである． 
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図 5- 22 
 
［９．社会集団モデルの構築 ――数学編――］ 
前項では，ソシオンを単位として構成されたソーシャルネットの模式図を考察したが，本項
では，これらのモデルをより形式的，すなわち数学的に記述する 174
前章で示したすべてのモデルに関して次の記述が成立する． 
ことで，ソーシャルネット
がどのようなダイナミックスを示すかを知るための手がかりを得るよう試みる． 
 
・複数の入力チャンネルのソシオン内での統合 
 
式２： ∑
=
=
n
i
ixiwS
1
)(*)(  
 
・シグモイド関数による出力値の決定 
 
式３： 
 
 
 
また，レイヤー型のモデルでは次のような動作で荷重が調整される． 
・出力値評価による荷重修正の逆伝搬 
                                                   
174 以下で掲げる数式は，もともとニューラルネットの構造を記述するために一般的なものであり，
それ自体は筆者のオリジナルというわけではない．ここでは、それらがそのままソシオンの記述
に利用できるということを示すために示している． 
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   評価誤差の大きさ…………δ 
   外部からの最大評価信号…ｔ 
   事前の荷重…………………ｗ 
 
 
   式４： 
 
 
 
   
 また，隠れ層のソシオンの誤差の大きさは，次の図 5-23 のような構造の時，式５・式６と
なる． 
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式５： 
 
このときの荷重の調整量は 
 
式６：∆w ij j xi( ) * *= η δ  
ただし，ηはネットに特有の定数 
 
一方，全接続型のモデルでは次のような動作で収束に向かう 
・システム全体の収束安定 
ネット全体のエネルギーを次のように定義する 
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式７： 
  
このエネルギーを最小にするためには，次のような更新手続きが用いられる． 
 
 
 
  式８：  
 
 
 以上のように，ニューラルネットを記述するものと同様の数学的記述によって，ソシオンの
構造を表現することで，社会における個人と個人のつながりと，そのインタラクションを記述
することが可能となる． 
 もちろん，ソシオンの構造が完全に社会そのものを記述しきっているとは言えないので，こ
れによる説明能力もまた不完全なものではあるが、これまで到底記述不可能と考えられてきた
個人と社会をきわめて単純な形で記述できる可能性を持つ点で，本研究を今後の研究の基礎と
したい． 
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第三節：尺度の種類と最適な統計手法 
 
  科学的な測定を行おうとする際には，その測定「尺度」を正しく認識しておかなくてはなら
ない． 
 一般に「尺度」には次のようなものがあるとされる 175
 
． 
 ・名義尺度 
 ・順序尺度 
 ・間隔尺度 
 ・比率（比例）尺度 
 
 名義尺度のデータについては，カテゴリカルな分析しか行えず，順序尺度のデータ，間隔尺度
のデータ，比率尺度のデータとなるにつれて，より豊かな統計分析を行うことができる． 
 例えば，間隔尺度であればｔ検定を用いることができるが，名義尺度の場合は，カイ二乗検定
を用いるということになる 176
 この尺度の「序列関係」とでも言える特性のために，多くの研究者が，順序尺度のデータに間
隔尺度用の解析手法を用いることはできないが，間隔尺度のデータに順序尺度用の分析手法を用
いることは，得られる結果の豊かさが失われはするが，「誤った」結果を得ることはない，と考え
ている． 
． 
 しかし本節では，そのような手法が誤りであり，特定の尺度にはそれのための最適な解析手法
を用いる方が正しい値を得ることができる，ということをシミュレーションによって示す． 
 
［Simulation A］ 
まず Simulation A は，間隔尺度データを想定して，一様乱数で生成した． 
第一グループは第二グループよりも平均で 1.0 小さくなるようにデザインされている． 
ｔ－検定は，この差異を有意として検出したが，χ二乗テストでは，元データのままの場合も，
まとめたデータの場合も，差異を検出できなかった． 
もっとも，この検出力の弱さは想定内なので，それほど深刻な事態ではない． 
 
 
T-test
1-Group 2-Group
average 3.5 4.266667
Variance 3.017241 3.029885
n 30 30
f 58
t -1.70763
P(T<=t) 0.046527  
表 5- 12 
 
                                                   
175 それぞれの尺度については，例えば森ら(1990)を参照すること． 
176 もちろん，実際にはその統計で「何を明らかにしたいか」によって用いるべき統計手法は異な
る． 
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1-Group 2-Group
1 5 2
2 5 5
3 5 3
4 5 4
5 5 11
6 5 5
Sum 30 30  
表 5- 13 
 
Chi-2 Valuef p
9.356061 5 0.0957  
表 5- 14 
 
1-3 15 10
4-6 15 20
Sum 30 30  
表 5- 15 
 
Chi-2 Valuef p
3.75 1 0.0528  
表 5- 16 
 
Wilcoxon
Z p
-1.538 0.124  
表 5- 17 
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［Simulation B］ 
 次に Simulation B でも，Simulation A と同様に，間隔データを想定して一様乱数で生成され
ている．ただし，Simulation B では，第一グループと第二グループの平均が等しくなるようにデ
ザインされている． 
 もちろん，ｔ－検定では，二つのグループの間に統計的に有意な差は検出されなかった．デー
タをまとめたχ二乗テストでも，有意な差は検出されなかったが，元のデータのままで検定を行
った場合には，有意な差があり，と検出してしまった． 
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 （上述の通り，元のデータの平均値は等しくデザインされているにもかかわらず，である）． 
 
 もちろん，名義尺度に対するχ二乗検定の統計的な意味を正しくとらえれば，図 5-25 に示すよ
うに，「二つのディストリビューションは，同じではない」ということを意味するだけなので，問
題は起こっていない． 
 しかしながら，このデータは間隔データであり，この結果はしばしば「第一グループと第二グ
ループとの間に（平均値に）統計的に有意な差がある」と解釈されることが多い． 
 これは深刻な問題である． 
 
 
 
T-test
1-Group 2-Group
Average 3.7
Variance 4.010345 3.54023
n 30 30
f 58
t 0.066443
P(T<=t) 0.473627  
表 5- 18 
 
1-Group 2-Group
1 6 6
2 4 5
3 6 1
4 1 5
5 10 7
6 3 6
Sum 30 30  
表 5- 19 
 
Chi-2 Value f p
31.1857143 5 0.0000  
表 5- 20 
 
1-Group 2-Group
1-3 16 12
4-6 14 18
Sum 30 30  
表 5- 21 
 
Chi-2 Value f p
2.22222222 1 0.1360  
表 5- 22 
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Wilcoxon
Z p
-0.044 0.965  
表 5- 23 
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［Simulation C］ 
 次に Simulation C として，筆者が関わった医学関係の調査で実際に測定されたデータについて
検討したい． 
 このデータは，もともと順序データとして扱われる可能性のあるデータを VAS 法によって，間
隔尺度として扱ったものである． 
 順序尺度で扱うことが正しければ，このデータの平均値の差異は，χ二乗テストで分析するこ
とが推奨されるが，間隔尺度であれば，通常はｔ－検定あるいはWilcoxon検定で分析されること
になる 177
 結果を示した表から分かるとおり，χ二乗検定は，わたしたちのデータに対して，非常に強力
であることが判明したが，これは強すぎる． 
． 
 多くの研究者は，統計解析を行う際に，より豊かな統計分析手法を，より低次の尺度に適用す
ることについてはきわめて慎重であるが，その逆に対しては，「検出力が弱くなるだけである」と
して寛容になりがちである． 
 しかし本節で見たように，分析手法の選択には，つねに十分な注意が必要である． 
 
                                                   
177 このデータを用いた論文が投稿された際に，レフェリーからは，本来順序尺度としてχ二乗検
定で扱うべきで，間隔尺度同様に扱うことは慎重さに欠けるのではないか，とのコメントを付さ
れた．本節で示したと同様のやりとりの結果，ｔ－検定を用いることが適切であるという結論に
なった． 
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T-test
1-Group 2-Group
Average 2.826087 2.804348
Variance 0.591304 0.338647
n 46 46
f 45
t 0.183735
P(T<=t) 0.427524  
表 5- 24 
 
1-group 2-Group
1 1 2
2 14 7
3 24 35
4 6 2
Sum 45 46  
表 5- 25 
 
 
Chi-2 Value f p
19.35619048 3 0.0002  
表 5- 26 
 
Wilcoxon
Z p
-1.022 0.307  
表 5- 27 
 
 
図 5- 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
1 2 3 4 
1st test 
2nd test 
249 
 
第四節：エージェント・シミュレーション 
 
［１．はじめに］ 
本研究の目的は，可能な限り単純化された人工市場シミュレーションを通して，市場とエージ
ェントの振る舞いを分析することである． 
本研究ではこの目的を達成するため，単純な人工市場モデルとエージェントモデルを構築する．
まず最初に，市場モデルについて述べた上で，本節で用いるランダムエージェント，テクニカル
エージェント，そして強化学習エージェントについて述べる．上記の準備の上で，市場とこれら
のエージェントを用いたシミュレーションと分析を行う． 
［２．新たな人工市場がなぜ必要か］ 
 現在，既に U-Martという人工市場プラットフォームが存在しており，多くのシミュレーショ
ン・分析が行われている 178
U-Mart は株価指数先物取引市場のシミュレーション環境である．U-Mart におけるエージェン
トは成行注文や指値注文によって株価指数先物の取引を行う．U-Mart における市場はこれらの
注文を集計して市場価格を決定し，エージェントの注文を約定させる． U-Mart を用いた人工市
場シミュレーションは，こうしたエージェントによる注文と市場による価格決定・約定を繰り返
すことで進行するものである． 
．U-Martを用いることによって自由度の高い人工市場シミュレーシ
ョンを行うことが可能である．しかしながら，本研究では，こうした既存の人工市場プラットフ
ォームを用いずに，新たな人工市場モデルを構築する．まず U-Martの概要について述べた後，
U-Martの問題点を指摘する形式で，本研究が新たな人工市場モデルを必要とする理由を述べる．  
これら市場・エージェントの構造についての詳細は省略するが， U-Mart は現実の市場制度を
高いレベルで反映している人工市場モデルである．その一方で，本研究では U-Mart はある問題
点を有してもいると考える．問題点の中心は，U-Mart における現物価格時系列データの扱いに
ある． U-Mart は株価指数先物を取引対象とするが，このためには現物価格時系列データが必要
となる．実際， U-Mart を用いたシミュレーションを行う場合は，現物価格時系列データをあら
かじめ用意しておく必要がある． U-Mart において現物価格時系列データは，エージェントの
参照できる情報の一つであり，したがって市場で成立する先物価格に影響を与える．市場におい
て成立する先物価格時系列データが現物価格時系列データによってどのような影響を受けたか，
これを分離することは非常に困難である．エージェントの意思決定が複雑になる程，現物価格時
系列データは先物価格に深く織り込まれていく．このため，シミュレーションによって得られた
結果が，市場の制度的側面やエージェント間の相互作用によって得られたものだと確信をもって
言えない． 
また，U-Martにおけるエージェントは，シミュレーションを通して得られる現物価格時系列と
先物価格時系列，板情報を参照した上で，現物価格がどのようなものになるか予想し，これを意
思決定に反映させる必要がある． U-Martの構造は複雑な意思決定をエージェントに要求している
のである．さらに，この現物価格時系列データはシミュレーションを通して変化することがない
ため，エージェントはこれに全く関与できず，単に予想することしかできない．しかし現実の市
                                                   
178 塩沢ら(2006)．また，喜多ら（2009） 
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場では，現物価格と先物価格が互いに影響を与え合っていることが確認されている 179．これらに
加えて，妥当な現物価格時系列データをどのように生成するかという問題も存在する 180
こうした問題点を踏まえ，次項以降において新たな人工市場モデルを構築する．このモデルの
理念は，市場の構造とエージェントの構造をできるだけ単純に保ちつつ，市場外部から与えられ
る情報を限りなく少なくすることである． 
． 
 
［３．シミュレーションの概要］ 
 まず，シミュレーション全体がどのように進行するのかについて述べる．本研究でのシミュレ
ーションは下記のような順序で進行する．  
1: シミュレーションの設定パラメタを与える．  
2: すべてのエージェントを初期化する．  
3: 指定された回数，以下の処理を繰り返す．  
3-1: 指定された回数，以下の処理を繰り返す．  
3-1-1: すべてのエージェントが市場にどのような注文を出すか，あるいは注文を出さない
か決定 
する．  
3-1-2: 市場はエージェントの注文から市場価格を決定し，約定処理を行う．  
3-1-3: エージェントは約定処理の結果ポジションを得る． 
また，実現損益と未実現損益を計算する．  
3-2: 最終的な決済を行い，エピソードにおけるエージェントの最終収益を決定する． 
 
本研究では， 3-1-1 から 3-1-3 の処理を１つのステップとする．また， 3-1 から 3-2 の処理を
１つのエピソードとする．つまり，１つのエピソードは複数のステップと最終的な決済によって
構成され，１つのシミュレーションは複数のエピソードによって構成される．  
その他にも問題点は残されている．U-Mart では同一指値かつ同一期間の注文について，ランダ
ムに優先順位を付けることで公平さを保っている．これによって市場そのものが不確実性を有す
ることになる．またこの公平さを保つ仕組みそのものは小口注文によって回避できる． 
 
［４．市場とエージェント］ 
 本モデルにおいて取引されるモノは，価格になんの根拠ももたない．このモノは，エージェン
トの需給によってのみ価格が決定される．エージェントは意思決定の際に，既に成立した市場価
格の時系列を参照することができる．これは，新たな市場価格が，市場の構造とエージェントの
意思決定というフィルタを通した過去の市場価格時系列によって決定されるということでもある．
エージェントの資産は無限であるとする．また 3-1-1 において，すべてのエージェントが意思決
定するまでシミュレーションは次の処理段階に進まないため，モデル上のエージェントは無限の
時間を意思決定に費やすことできる．もちろん，実際のシミュレーションにおいては現実的な範
                                                   
179 宇野(2008) 
180 その他にも問題点は残されている．U-Mart では同一指値かつ同一期間の注文について，ラン
ダムに優先順位をつけることで公平性を保っているが，これによって市場そのものが不確実性を
有することになる．この公平性を保つ仕組みそのものは，小口注文によって回避できる． 
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囲で意思決定を行う必要がある．本モデルのエージェントは板情報の参照が不可能であるため，
意思決定に費やす時間によって，エージェントおよび市場は何の影響も受けない． 
 
［５．注文］ 
 本研究のエージェントは，3-1-1 において，「買う」「売る」「なにもしない」の３種類の意思決
定を行うものとする．空売りは無制限に可能であるとする．エージェントが「買う」および「売
る」を選択した場合，市場に注文情報が送信される．この注文情報には，注文種類と共に，注文
枚数が含まれている．注文枚数はどのエージェントもつねに 1 であるとする．また注文において
取引手数料はかからないとする．また，１ステップにつき１注文しか出せず，注文が有効な期間
は１ステップに限るものとする． 
 
［６．価格決定メカニズム］ 
 本モデルの市場価格決定メカニズムは板寄せ方式に類似した独自の方式を用いている．まず，
市場に集められた買い注文の合計枚数をqb，売り注文の合計枚数をqsとする．また i 番目のステ
ップにおける市場価格を piとすると，以下のようにして市場価格が決定される．  
 pi= 
 pi−1                              (qb = qs  or  qb = 0  or  qs = 0)  
 Pi−1 + 1                       (qb > qs) 
        Pi−1 − 1                       (qb < qs) 
ただし初期価格 p0はシミュレーション開始時にパラメータとして与える． 
 この価格決定メカニズムを用いる場合，市場価格の変動は-1， 0， +1 の三種類しか存在しない．
この価格決定メカニズムには二つの利点が存在する．第一の利点は，エージェントが暗黙のうち
にもたなければならない価格の分散についての情報が必要なくなることにある．エージェントは
次のステップの価格変動が 1 か 10 かあるいは 1000 になるか考慮しなくても良い．第二の利点と
して，価格変動の範囲を限定し，欠損値を存在させないようにすることでエージェントの意思決
定の負担を単純化するという点を挙げることができる．より具体的には，後述する強化学習アル
ゴリズムにおける状態数削減に貢献している． 
 
［７．約定］ 
 買い注文と売り注文のそれぞれの合計枚数が等しい場合，すべての注文は約定され，エージェ
ントはポジションをもつことになる．それぞれの合計枚数が等しくない場合は部分約定を行う．
例えば，エージェント A が買い注文 1 枚，エージェント B が売り注文 1 枚，エージェント C が
売り注文 1 枚を市場に出した場合，エージェント A は１枚の買い持ちポジション，エージェン
ト A， B はそれぞれ 0．5 枚の売り持ちポジションをもつものとする．このように注文枚数は分
割可能であるとする．約定の結果，エージェントにポジションが発生し，かつこれまでに反対ポ
ジションがある場合，それぞれのポジションを閉じてエージェントは収益を得る．また，エピソ
ードの最終ステップにおいてその時点の市場価格ですべてのポジションを解消する．このように
エージェントが収益を得るタイミングは二種類存在する． 
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［８．ランダムエージェント］ 
 本研究におけるランダムエージェントは確率 1/2 で「買い」あるいは「売り」の注文を選択す
る． 
 
［９．テクニカルエージェント］ 
 本研究におけるテクカルエージェントは，過去の価格変動が三連続して上昇ならば「売り注文」，
三連続で下落ならば「買い注文」を出す．その他の価格変動パターンの場合，ランダムエージェ
ントのように，確率 1/2 で「買い注文」，また「売り注文」を出す． 
 
［１０．強化学習エージェント］ 
 本項では強化学習エージェントについて述べる 181
これまでの項で述べたランダムエージェントおよびテクニカルエージェントは，シミュレーシ
ョンを通して自らの振る舞いを変化させない．こうした静的なエージェントに対して，強化学習
エージェントは，試行錯誤を繰り返しながら，自らの収益を最大化させるように動的に自らの振
る舞いを変化させるものである．強化学習には多様なアプローチが存在する．本研究では，方策
オン型の TD(0)法による方策評価とε-Greedy 法による方策改善を組み合わせた単純な価値関数
ベースの強化学習エージェントを採用した．この強化学習エージェントは，ステップ毎に環境に
属する状態を知覚し，これに応じて行動し，その結果得られる報酬を観測し，価値関数を推定す
る．この処理を繰り返すことで，試行錯誤的に総報酬を最大化することを目的とする．したがっ
て，強化学習エージェントを設計するにあたり，本モデルにおける「環境」「状態」「報酬」「行動」
を定義する必要がある． 
． 
 
［１１．環境・状態の定義］ 
 強化学習エージェントは，エージェント外部の環境との相互作用によって学習を進める．本モ
デルでは，他のエージェントや市場に加えて，エージェント自らのポジションについての情報も
環境に含まれる 182．本モデルでは，環境に属する状態は以下の情報から構成されるとする 183
 ・直近３の市場価格変動の時系列データ ・自らのポジションについての情報（売り持ち，買い
持ち，ポジション無し） 
． 
 ・ポジションを市場価格で評価した未実現損益についての情報 （正，負，ゼロ） 
 
［１２．行動の定義］ 
 強化学習エージェントが選択できる行動は「買う」「売る」「何もしない」の三種類いずれかで
ある． 
                                                   
181 R. Sutton ら（2008） 
182 エージェントは，自らのポジションを完全に制御することが出来ない．そのため，本モデルに
おける「エージェント」と「市場」の境界と，強化学習の枠組みでいう「エージェント」と「環
境」の境界は，厳密には異なっている． 
183 一つの価格変動は３パターンであり，これを直近３までみると価格変動の情報は 3^3=27 パタ
ーンとなる．また，ポジションおよび未実現損益についての情報は，それぞれ３パターンとなる．
本モデルの状態はこれらの組みあわせで実現されるため，3^5=243 パターンを持つ． 
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［１３．報酬の定義］ 
 
 本研究における報酬は「約定」の項において述べた「収益」と同一であるとする．rt+1を t番目
のステップの後に得られる報酬とする．また最終ステップを Tとする．本モデルにおける強化学
習エージェントはこの報酬を足しあわせた以下に示す収益  Rt = � rt+i+1T
i=0
  
の期待値を最大化することを目的とする． 
 
［１４．学習の流れ］ 
 状態 sにおいて，行動 aを選択する確率を方策と呼び，πと表す．方策πに従い，状態 sにお
いて行動 aを選択することによって得られる期待収益を行動価値関数として以下のように表す 184
ただし，αは学習率とする 
．  
 
 Qπ(s, a) = Eπ[Rt|st = s, at = a] = Eπ(∑ rt+i+1| st = s, at = a)Ti=0  
 
 強化学習エージェントは，ステップtにおける状態 stの下で行動atを選択する．その後，得られ
る報酬rt+1と遷移した状態st+1を観測し，次のステップの行動at+1を選択する． 
そして，これらst  , at  , rt+1  , st+1  , at+1     を用いて，次の規則により行動価値関数を更新す
る 185
 
．ただし αは学習率とする．  
  Q(st, at) ← Q(st, at) + α[rt+1 + Q(st+1, at+1)− Q(st, at)] 
 
 本研究における強化学習エージェントが，状態sにおいて選択する行動は，ε-Greedy 法によっ
て決定される．すなわち，確率 1−εでもっとも高い行動価値を示す行動を選択し，確率 εでラ
ンダムに行動を選択する． 
強化学習エージェントは，以上に述べたような行動価値関数の更新と行動選択をステップ毎に
繰り返すことによって，期待収益を最大化させる方策を学習する． 
 
［１５．シミュレーション設定］ 
 本研究では，以下の３パターンからなるエージェントの構成を用いてシミュレーションを行う．  
(a)ランダムエージェント   :10体  
(b)ランダムエージェント   :10体 
強化学習エージェント   : 1体  
                                                   
184 本研究の強化エージェントの行動価値関数は，単純なテーブルとして表現されている．このテ
ーブルは状態のパターン 3^5 と，行動のパターン 3 の組みあわせについて，行動価値を保持する．
なお，関数近似などの手法は用いていない． 
185 ここでは，更新の際に割引を用いていない． 
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(c)ランダムエージェント   : 5体 
テクニカルエージェント : 5体 
強化学習エージェント   : 1体  
 
すべての構成について，シミュレーションのエピソード数は 300，ステップ数は 500 とした．
また， (b)および(c)の構成で用いる強化学習エージェントのパラメタは，学習率 α＝0.2，
ε-Greedy法のパラメタ ε＝0.05とした． 
 
［結果］ 
 ランダムエージェントの平均収益を次の図に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 27 
 
構成 (a)はすべてのエージェントがランダムエージェントである． 
 まず，エージェントの側面からシミュレーション結果を述べる．図 5-27は，ランダムエージェ
ントが最終的に得たエピソード毎の平均収益の推移である．ランダムエージェントの平均収益は 
0に収束していくことが分かる． 
次に，市場において成立する価格時系列の側面からシミュレーション結果を検討しよう． 
本構成の市場価格変動の分布はエージェントの総数に影響を受ける．  
［価格決定メカニズム］の項で述べたように，本市場モデルでは，買い注文の枚数と売り注文の
枚数が等しい場合，また買い注文，売り注文の枚数のいずれかがゼロの場合，市場価格は変動し
ない．ランダムエージェントの数が多くなればこうした価格変動がゼロとなる場合は少なくなる．
そこで，この影響を無視するために市場価格変動から上昇(+1)，下降 (-1)のみを抽出する．その
結果 1と-1からなる二進数列を得ることができる． 
 
 ランダムエージェントにより構成される市場から得られる二進数列はランダムな数列になるは
ずである．シミュレーション結果から得られた二進数列がランダムか否か 186
                                                   
186 ランダムなエージェントは，疑似乱数を用いて行動を決定しているため，この二進数系列もま
た，疑似乱数の一つであると考えることができる．本文に挙げた三つの基準は，M 系列と呼ばれ
る疑似乱数が満たす性質である．この基準をすべて満たしたとしても，真にランダムな系列であ
るとは言えないことに注意する必要がある． 
次の三つの基準を用
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いて判断する 187
この数列の長さを Ｔ， ｔ番目の価格変動を xtとする．  ．  
 
１． Ｔが大きくなれば，xt = 1となる回数と，xt = −1となる回数がほぼ等しい 
２． ある系列< xt >において，１がｎ個連続して，その両側が-1で挟まれている部分を長さｎの
「１の連」と呼ぶ． run(n, m)を系列< xt >に含まれる長さｎの「ｍの連」の個数とすると， limT→∞ run(n+1,m)run(n,m) = 12  
となる． 
３． 系列< xt >の自己相関関数は次のようになる． R(s) = lim
T→∞
1T− s� xtxt+sT−s
t=1
= �1 , (s = 0) 0, (s = 1)   
 
 構成(a)のシミュレーションから得られた価格変動の二進数列は，これらの基準に照らし合わせ
てランダムなものであった．次項以降で用いるため，ここでは特に基準２の連を用いた分析を行
う． 
 
 ○としてプロットされた点は１の連，×としてプロットされた点は－１の連を表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 28 
  
 図 5-28 の横軸は連の長さ，縦軸は基準 2 を参考に求めた， run(n, m)/� run(n, m)∞
n=1
 
である． 
 
この図において，プロットされた点の縦軸の値が 0.5 より大きければ，長さ n の連が出た後に，
                                                   
187 伏見(2004) 
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ランダムな場合に期待されるよりも多く価格が反転したことを意味する． 
反対に 0.5 より小さければ，価格が一定方向に伸びたことを意味する． 
連の長さ n が大きくなれば連そのものの個数が減るためにばらつきが大きくなるが，概ね 0.5
周辺に固まっている．すなわち，価格は反転しやすい傾向があるわけでも，また一定方向にトレ
ンドをもつわけでもない． 
以上より，エージェントと市場の両面から見て，このシミュレーション結果はランダムなもので
あると言える． 
  
次に，構成(b)は構成(a)に強化学習エージェントを 1 体加えたものである． 
 「約定」の項で述べたように，本モデルのエージェントが得る収益には二つの種類がある． 
まず一つは，エピソード中において反対売買を行い，ポジションを解消することによって得ら
れる収益 
� ri+1T−1
i=0
 
である．もう一つはエピソードの最終ステップにおいて強制的にポジションが解消されることに
より得られる収益 
 rT+1 
である． 
ただしrt+1を t番目のステップの後に得られる収益，また最終ステップを Tとする． 
 
 
 図 5-29 に強化学習エージェントの平均収益を示す．横軸は，エピソードである．(以下，すべ
て同じ) 
 
 
 
 
 
」 
 
 
 
図 5- 29 
 
 図 5-29において上部に位置する系列はこれら二種類の収益を足した， 
� ri+1T
i=0
= � ri+1T−1
i=0
+ rT+1 
 
つまり「最終的に強化学習エージェントが得た全収益」の平均である． 
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図の下部に位置する系列は，強化学習エージェントの得た収益のうち， 
� ri+1T−1
i=0
 
すなわち「エピソード中の反対売買によって得られた収益」の平均である． 
 
 まず，図 5-29の上部の系列を見ることにより，強化学習エージェントはエピソードが進むに連
れてより大きな収益を得ていることが分かる． 
 これにあわせて，図の下部の系列を見る．強化学習エージェントの収益全体 
� ri+1T
i=0
 
に占める rT+1の割合は，エピソードが進むにつれて，より拡大していることが分かる． 
 
この結果からエージェントは反対売買を繰り返して収益を確定させるよりも，最終ステップに
おける収益を最大化するように市場を一定の方向に制御しようとしているのではないかと推測で
きる．そこで，市場価格時系列の分析によってこの推測が正しいかを確かめることとする． 
 
図 5-30 は，すでに述べた「連」の分析によるものである．特に，長さ６以上の連が出やすい傾
向になるように見えるが，はっきりしない． 
そこで，図 5-30において，エピソード毎の初期価格と最終価格の差の絶対値を平均したものを
示す．これを見ると明らかであるが，エピソードが進むにつれて，初期価格からより離れるよう
に，すなわち一定のトレンドをもつように価格が推移することが分かる． 
本構成における強化学習エージェントは反対売買によって収益を確定すると共に，最終ステッ
プにおいて得られる収益を拡大させるように市場を一定の方向に動かしている．そして，学習が
進むにつれて後者の市場制御による利益をより拡大させていくのである． 
市場全体の取引数量に占める強化学習エージェントのそれは相対的に小さなものである．しか
し，他のエージェントがすべてランダムエージェントである場合，強化学習エージェントは確率
的に市場価格を操作することができるということになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 30 
 
258 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 31 
 
 次に，構成(c)は，構成(b)のランダムエージェントのうちの半数をテクニカルエージェントに
変えたものである． 
 まず，前節と同じように，強化学習エージェントの平均収益とエピソード中に確定された平均
収益の系列を図 5-32 に示す．構成(b)と同様，構成(c)の場合もまた，強化学習エージェントは
学習を進めることによってより収益を得ていることが分かる．ただし構成(b)と比較してやや収益
は低い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 32 
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図 5- 33 
 
 図 5-33は，エージェント毎の平均最終収益を表している．強化学習エージェントの平均収益は
図上部の系列で示されており，もっと高い平均収益を得ていることが分かる．図の下部では，ラ
ンダムエージェントおよびテクニカルエージェントの平均収益が二群に分かれている．このうち
損失の大きなグループはテクニカルエージェント群であり，損失の小さなグループはランダムエ
ージェント群である． 
強化学習エージェントの学習が進むにつれて，テクニカルエージェントの損失はランダムのエ
ージェントの損失以上に拡大していく． 
次に市場価格時系列を見ることで，この問題をより詳しく見たい． 
 
図 5-34 は，これまでに述べた連の分析を示すものである．これを見ると分かるように，長さ 3
以上の連において価格上昇および下降は反転しやすくなる．これはテクニカルエージェントの影
響であると言える．テクニカルエージェントの取引数量が市場全体に占める割合はほぼ半分であ
り，価格変動が三連続して同じであった場合，次のステップにおいて成立する価格はそれまでと
高い確率で反転する． 
 
図 5-35 は，構成(b)においても述べた初期市場価格と最終市場価格の差の絶対値の平均の推移
である． 
この図から，エピソードが進むに連れて初期価格と最終価格の差が拡大していることが分かる．
これは強化学習エージェントの影響である．エピソードを通して振る舞いを変化させ，市場に影
響を与えることができるエージェントは，強化学習エージェントしか存在しない． 
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図 5- 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5- 35 
 
 
また，図 5-31と比較すると初期価格と最終価格の差が構成 (b)に比べて抑制されていることが
分かる．これは先に述べたテクニカルエージェントの影響である． 
すなわち，構成 (c)の強化学習エージェントは構成(b)の場合と同様に，反対売買によって収益
を確定しつつ，市場価格を一定の方向に動かすことで最終的に得る収益を最大化していると言え
る．ただし構成 (b)の場合とは異なり，テクニカルエージェント群はこうした価格操作の動きに
反応し，これを抑制しようと働く．その結果，最終的に強化学習エージェントが得る収益は構成 
(b)と比較して小さくなる．ここで図 5-33をもう一度参照すると，テクニカルエージェント群は，
三種類のエージェントの中でもっとも損失が大きく，またこの損失は強化学習エージェントの収
益に転じている． 
結論として，テクニカルエージェントの振る舞いは強化学習エージェントの収益を全体的に低
下させると共に，強化学習の収益に貢献すると言える．テクニカルエージェントの特定のパター
ンに沿う行動は，市場価格の初期値からの乖離を抑制し，強化学習エージェントの収益拡大を妨
害する．その反面，特定の時系列パターンに沿うという特徴を（価格時系列を通して）強化学習
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エージェントに学習されることにより，テクニカルエージェント自身の収益は下がってしまうと
考えられる． 
 
［１６．まとめ］ 
 構成 (a)のシミュレーションを通して，ランダムエージェントのみが参加する市場の価格時系
列変動はランダムになること，またランダムエージェントの平均収益は 0 に収束することを確認
した． 
 構成 (b)のシミュレーションを通して，市場全体から見て小さな取引数量しかない強化学習エ
ージェントが市場全体を制御し，その結果収益を上げることを示した． 
 構成 (c)のシミュレーションでは，特定の価格変動パターンに反応するテクニカルエージェン
トを投入した．この場合においても，強化学習エージェトは収益を上げることを示した． 
 構成 (b)，構成 (c)の場合共に，強化学習エージェントは平均的に収益を改善し続けており，
またその様子も類似している．しかし，その意味は異なっている．構成 (b)の市場において成立
する価格は強化学習エージェントの強い影響下にある．強化学習エージェントは自身の影響下に
ある価格時系列を参照し学習することで収益を上げている．これに対して，構成 (c)の市場にお
いて成立する価格は強化学習エージェントのみならず，テクニカルエージェントの影響も受けて
いる．このテクニカルエージェントの影響によって，価格時系列の初期値からの乖離はある程度
抑制され，強化学習エージェントの平均収益は低下する．しかしながら，この振る舞いによって
テクニカルエージェントの損失は拡大し，この損失は強化学習エージェントの収益のうち多くを
占めることになる．このようにテクニカルエージェント群が市場価格に影響を与え，強化学習エ
ージェントの収益水準を低下させながら，なおかつ強化学習エージェントの得る収益に寄与する
ということは同時に成り立つ．当然ながら，こうした現象は強化学習エージェントのみ，あるい
はテクニカルエージェントのみのシミュレーションでは観測できない． 
 本研究で用いた市場モデルは非常に単純である．またエージェントについても，時系列を参照
しないランダムエージェント，時系列を参照するが静的な行動しかとれないテクニカルエージェ
ント，時系列を参照し動的に振る舞いを変化できる強化学習エージェントの三種類しか存在しな
い．にもかかわらず，エージェントの組み合わせによって複雑な結果が生じうる．この複雑な結
果の要因を探るにあたって本研究における市場モデルの単純性は，一定の役割を果たしたと言え
るのではないだろうか．とはいえ，多くの問題は残されている．本研究のモデルは，単純性と引
き換えに現実から乖離したものになった．本研究における結果はそもそも市場において成立する
価格の根拠が存在しないからこそ得られた結果である．また，本研究の強化学習エージェントの
振る舞いは，パラメタを調整した結果，得られたものである． ε-Greedy法のパラメタが非常に
小さいと「なにもしない」という行動に陥り，なかなか学習が進まない．かといって，パラメタ
を上げ過ぎると，結果は不安定になってしまう． 
 市場とエージェントの両面において考慮すべき点は数多く残されており，これらは今後の課題
とする． 
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第六章：人間と時間 188
本章の目的 
 
 これまでの章で，筆者は先行研究の問題意識と理論を参考にしながら，人間の行動を調べるた
めにいくつかの実験を行ってきた． 
 これらの実験はそれぞれに理論を負うており個別の実験結果ではなく一般性を求めたものであ
ったが，それでもなおこれらの章の全体をまとめる一般化が十分であるとは言えないようである． 
 本章では，本章全体を一つの論考として，これまでの章に示したアプローチから得られた，人
間に関する考察を，「時間」の観点からもっぱら人間科学として考察したい． 
 
第一節：はじめに 
本論の主題は，人間が人工的に「心」あるいは「意識」を作り出すことが可能か否かについて，
検討を行うことである． 
この主題は，直ちに「心身問題」という哲学上の大問題とかかわる事柄であるが，本論のよう
な小論考でこの大問題に真っ向から立ち向かうことは極めて困難である． 
しかしながら，「心身問題」への取り組みが困難な理由の一つとして，人間がもともと「心」と
「身体」をもっている 189
そのため，本論では私が哲学研究者としてよりはむしろ，（本書でこれまでに示してきたように）
認知科学に関する研究者として行ってきたさまざまな（人間を被験者として用いた認知科学上の）
実験とプログラミング・シミュレーションの経験および認知科学上の最近の知見をもとに，「ノイ
マン型コンピュータを搭載したロボットが，心あるいは意識
と考えられるために，それらが「結びついていない場合」を想定しにく
いという点があると思われる．本論では，この「常に結びついている」二つを最初に断ち切り，
しかもこの「身体」の方を先に人工的に構成して，人間のそれとは別のものとする可能性を考え
ることで，心身問題への一つの切り口を見出そうとするものである． 
190
もちろん，「科学上の最近の知見」などというものは，時間とともに更新・淘汰されていく可能
性をもっているし，個人が経験上得たものなどは，哲学の議論の柱にはなりえないことも十分に
承知してはいるが，一方でこれまでにもさまざまな物理学者・生理学者らの知見が哲学上の議論
にも大きな影響を与えてきたことを考え，本論がまた心身問題に関する議論のきっかけの一つと
なることを期待するものである． 
をもつことがあるか」という問題
に限定したところから議論を始めたい． 
                                                   
188 本章の全体は，野家啓一氏の著作および氏の大学での講義内容に多く触発されたものであるが，
ここでは特に野家(1993)を挙げておきたい． 
189 人間が「身体をもっている」ことはほぼ自明だが，「心をもっている」という表現が適切か否
かは，もちろん検討されるべき問題である． 
190 本論では，「心」「意識」「知能」「思考」という語を場面によって使い分けているが，本論の全
体的な意図としては，これらをほぼ同義のものとみなしている．特に使い分けが重要な意味をも
つ場合には，本文中でその点に言及する． 
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さて，「人工知能」と呼ばれるものが目指す到達点として，まず 191
 
二つの方向性がある． 
（Ａ）人間と同様の振る舞いができること． 
（Ｂ）人間よりも高度な専門的処理ができること． 
 
このうち，（Ｂ）については，「人工知能搭載」をうたう家電製品やエキスパートシステムなど
の例からもわかる通り，すべての能力において人間を凌駕するわけではないが，部分的な能力に
ついてはすでにここで目標とされている「人間よりも高度な専門的処理ができる」という人工知
能の構築に成功していると言える．これは，高度に専門的で誤りのない動作をすることは，現実
の人間にとっては困難 192
（Ｂ）タイプの人工知能は，通常のコンピュータの演算能力や，材質の頑健性，if～then 形式の
論理の単純さなどだけが満たされていれば，心や意識の問題に踏み込む必要がないと考えられる
ために，本論ではこれ以降，このタイプの人工知能は扱わず，（Ａ）のタイプの人工知能のみを議
論の対象とする． 
であるものの，コンピュータにとっては，むしろ（（Ａ）タイプの人工
知能に比べて）実現が容易であるために，著しく進歩した分野である．後のチューリング・テス
トの節でも述べるが，計算を時折間違えるコンピュータよりも高速に演算を行うコンピュータを
製作する方が簡単である． 
（Ａ）タイプの人工知能については，当然，見た目も人間にそっくりで，その振る舞いや他者
との関係もまた，人間同士の場合と同様であることが目標であるが，その到達点へといたるため
のアプローチにもまた二種類のものがあった． 
その一つは， 
α：「姿かたちを人間に似せること」 
であり，もう一つは 
β：「人間との関係や機能を人間に似せること」 
であった． 
古くは「からくり人形」，新しくは（本論で後の節で言及する），大阪大学の石黒の「アンドロ
イド」研究などが前者（α）型アプローチの代表例であり，「チューリング・テスト」が目指した
ものは後者（β）型アプローチの例である．「人工知能が心をもつか？」というテーマで近年行わ
れてきた議論の多くは，（β）型のアプローチについてであり，見た目だけを人間に似せるところ
から始めるという（α）型のアプローチは，さほどの関心を集めてこなかった． 
本論では，この（α）型のアプローチこそが，人工知能が心・意識をもつために核心的な意味
をもつと考えているのだが，そのような考えに至った経緯を示すためにも，まず（β）型のアプ
ローチがなぜ議論の中心となってきたのかを見ていきたい． 
 
                                                   
191 ここで示した（A）および（B）の方向性とほぼ一致する形で，人間の知能を全面的に実現で
きる人工知能（＝AI）を「強い AI」，部分的に特定の問題を解決できる人工知能を「弱い AI」と
する呼び方もある． 
192 医師や裁判官を思い浮かべればよいだろう 
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第二節：チューリング・テスト 
A．Turingの有名な思考実験（1950）193
ある人間（判定者）が，ディスプレイとキーボードのみを介して，別室の人間もしくは機械（コ
ンピュータ）と接続されている．判定者は，相手（人間もしくは機械）とさまざまな会話を行い，
それをもとに，自分が会話した相手が人間なのか，コンピュータなのかを判定する．もしも，判
定者が「人間である」と判定した機械があるならば，その機械は「知性をもっている」というこ
とができる，というものである．
は，（オリジナルの形式から，若干現代風にアレンジす
ると）以下のようなものであった． 
194
ここでは，「知性とは何か」という問題が，きわめてシンプルに「人間とのコミュニケーション
において，人間と区別がつかないならば，その機械は知性をもっていると判断するに十分である
 
195
したがってチューリング・テストでは，「知性」を構成するための材料や方法は一切問題とされ
ず，人間との（コミュニケーションという）「関係」が人間と同一であればよい，とされることに
なる． 
」
というものである． 
このような「知性」の定義の仕方について，チューリング自身が九つのタイプの反論 196
チューリング・テストをパスした場合の問題点については，以下の節で詳しく述べておくが，
ここでは「パスしない」場合の問題点について触れておきたい． 
を想定
している． 
チューリングはこの論文で，機械が「知性」をもつか否かを調べることができるとしているが，
チューリング・テスト自体は，「人間と区別されるか否か」が問題となっているため，知性とは関
係がない，あるいは知性との関係が薄い人間の特徴を再現しなくてはチューリング・テストにパ
スできない． 
例えば，相手の言葉に気分を害するといった感情的な対応やタイプミスは，チューリング・テ
ストの枠組みでは，機械と人間を見分けるための重要な特徴となるが，タイプミスをする（＝「人
間らしい」ので，チューリング・テストをパスする可能性がある）ことが「知性的」であり，タ
イプミスをしない（=「人間らしくない」ので，チューリング・テストをパスしない）ことが「知
性的でない」という判断になることには違和感が残る． 
あるいは，難しすぎる問題を短時間で容易に解けるような機械は，その時点で人間ではないと
判断が可能であるために，チューリング・テストをパスできない． 
つまり，チューリング・テストは，一般的な意味での「知性」を定義しているのではなく，む
しろ「人間的らしさ」や「人間的な心」を要請しているものであると解すべきである． 
                                                   
193 A. Turing(1950) 
194 R.デカルトは「方法序説」（邦訳 1997）において，動物にそっくりな自動機械は動物と区別が
つかないが，人間にそっくりな自動機械を人間と区別するために確実な二つの手段があり，その
第一は，言葉や記号を使って自分の思考を自由に表明できることであると述べている．チューリ
ング・テストは，ある意味でこのデカルトの第一の手段をより具体的に示したともいえる． 
195 「必要条件」ではないことに注意．年齢や障害などの理由でコミュニケーションができなくて
も「知性」がないと判断されるわけではない． 
196 「神学的反論」や「数学的反論」「意識に関する議論」など． 
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第三節：イライザ 
J.ワイゼンバウムの「イライザ」(1966)は，特定のテーマ・シチュエーションのもとでのコミュ
ニケーションという条件付きではあるが，チューリング・テストを通過したとみなすことができ
る，初期の代表的なプログラムである 197
イライザは，精神医学における C.ロジャーズの流儀にしたがって，セラピストとして患者と会
話を行う． 
． 
このロジャーズの流儀というのは，患者側の発言を中心にその発言を繰り返して確認を求めた
り，疑問文を付加したりするなどの形式をもつ． 
例えば，ある患者の発言に対して，「あなたは，なぜそのように考えるのですか？」「その点は
あなたにとって，どのような意味をもっていますか？」「そのことをあなたの家族はどのように話
していますか？」といった具合である．つまり，患者の発言の「中身」がどのようなものであっ
たとしても，その意味内容とは関係なく会話（＝コミュニケーション）を進めることができるの
である． 
イライザは，患者の発言に対して，ごく簡単な構文解析（＝統語論的分析）を行い，これにあ
らかじめ想定された，いくつかの疑問文を付け加えて上記の例のような返答をするだけの，きわ
めて簡単なプログラムである 198199
このプログラムはしかし，ワイゼンバウムによれば，現実の人間としばらくの間対話を行い，
何人かの相手から人間として受け止められた． 
． 
つまり，会話のテーマとシチュエーションが限定されているという点を除けば，イライザはチ
ューリング・テストに通過したということになる． 
しかしながら，このプログラムのあまりの単純さのために，ワイゼンバウム自身はイライザが
知能をもっているとは到底言えないと考え，「人工知能」と人間の心の間には大きな隔たりがある
とした． 
チューリング・テストは，いったんは見事に人間の心・知性を描き出したかに見えた定義であ
ったが，イライザはこの定義に疑問を呈するきっかけともなった． 
  
                                                   
197 イライザがセラピストとして振る舞うのに対して，K. コルビーのパーリ （ー1972 年）は統合
失調症の患者として振る舞うプログラムであり，こちらも人間の患者とパーリーを正しく判別で
きたのは 48%（＝チャンスレベル以下）であった． 
198 イライザに類似のプログラムは，後のパーソナルコンピュータ黎明期に「人工無脳」として再
登場した．「無脳」の単語からもわかるように，これらのプログラムは，多くのプログラマにとっ
て，とても「脳」を持っているとは考えにくいほどに単純なものであった． 
199 現在では，Twitter などで人間同士の会話の中からキーワードを抽出し，あるタイミングで発
言を行う「会話型 bot」が登場しているが，Twitter の利用者からは，それが人間なのか bot なの
か判別できないことも多いといわれている．（実際に，人間だとばかり思って会話を交わしていた
相手が bot であることが判明して驚いた，という事例が現実にしばしば起こっている）． 
これは，Twitter があるテーマのもとでのみ，しかも極めて短いセンテンスしか発しないという
事情による． 
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第四節：レープナー・プライズ 
現在にまで，チューリング・テストを推し進めて，その結果として人工知能による知性の創出
を目指そうというプロジェクトがある． 
ケンブリッジ行動科学研究所で，R.エプスタインらが中心となって開催してきた「レープナー
賞 200
この賞は，与えられたテーマに従って，決められた時間，判定者と対戦者が会話を行う． 
」の大会である． 
対戦者は，コンピュータもしくは人間であり，判定者は対戦者に対して「人間らしさ」の評定
点数をつける． 
複数の判定者の評定点数を合計し，機械に対してつけられた点数のみを並べて「もっとも人間
らしい」と（相対的に）判定された機械が，毎年のレープナー賞の受賞者となる． 
先に見たように，本来のチューリング・テストでは，会話のテーマや時間は限定されず，また，
人間と区別がつかないコミュニケーションというのがチューリング・テストに通過するための条
件であったが，レープナー・プライズは現時点での現実的な大会のために，これらについての制
約条件を設けている． 
これまでの大会 201
また，初期の大会で高い得点を得た（＝人間らしいと判断された）プログラムの特徴が，例え
ば「人間らしいタイプミスをした」というものであったことは，２節でも述べたように，チュー
リング・テストを通過するために必要な特質は，私たちが通常用いる意味での「知性」そのもの
ではないことが明らかとなった． 
では，もっとも人間らしいとされた機械よりも人間らしくないと判定された
人間は存在するが，人間と区別がつかない（＝平均的な人間の評定点数と並んだ）と判定された
機械はまだ存在してない． 
 
第五節：サールの中国語の部屋 
チューリング・テストが示した「知能」が，実現されたように見える場合に，それでも（ワイ
ゼンバウムのイライザに感じたように）残る「違和感」の正体はいったい何なのか，J.サールは，
「中国語の部屋」という思考実験を提起(1980)202
サールが提案した，「中国語の部屋」問題の概略は，以下のようなものであった． 
することで，ここまで見てきた（βタイプの）
人工知能の限界を論理的に示そうとした． 
ある部屋の窓口から，中国語で書かれたリクエストを入れると，適切な中国語で書かれた返答
がなされる．この部屋の住人は，中国語を全く介さず，英語で書かれたマニュアルに従って，あ
る種の図形の並びに対して，定められた図形の並びを返しているだけである．部屋の外から見る
と，（中国語のリクエストに対して，適切な中国語の返答が返ってくるので），あたかもこの部屋
                                                   
200 Loebner Prize．日本語では「ローブナー賞」と表記されることもある． 
201 レープナー・プライズは，1990 年に最初の大会が開催され，以降毎年開催されている．P.M.
チャーチランドは，1993 年にこの大会に参加し，このような大会が将来的には何らかの知能を生
み出す可能性について肯定的な評価をしているが，他方で M.ミンスキーは，このような大会に意
味はないと否定的な見解をのべている． 
202 J. Searle (1984) 
268 
 
の住人は中国語を理解しているかのように見えるかもしれないが，実際には彼は，英語のマニュ
アルにしたがって図形処理をしているだけなので，中国語を理解しているとは言えないだろう，
というものである． 
サールによれば，この「中国語の部屋」の状況は，コンピュータプログラムによる人工知能と
同様である． 
すなわち，コンピュータによる人工知能は，たとえ人間と区別のつかないコミュニケーション
ができて，そのコンピュータが会話を「理解」しているように見えたとしても，中国語の部屋の
住人が差し出す返答と同様に，そのコンピュータの出力する会話は，その「内容」を実際に意味
しているわけではなく，プログラムによって書かれた手順にしたがって，ある種の電気信号が入
力されたら，それに対応した（とプログラムに書かれている）ある種の電気信号を出力している
だけである，というものである． 
つまり，コンピュータは原理的に人間同士の会話と同様の「意味内容」をもつことができない，
と彼は唱えた． 
 
サールは，この議論を整理して， 
（１） コンピュータは統語論しかもたない 
（２） 統語論はそれだけでは意味論を形成しない 
（３） 人間の心は意味論をもっている 
（４） したがって，コンピュータはそれだけでは心をもちえない 
とした． 
 
別の表現を用いれば，例えば，「固い」という単語は，「固い」という意味をあらわすための文
字表現（＝形式）であって，「固い」と書いたから（その語で指示された対象が）固いわけではな
い．あるいは，英語でのコミュニケーションに突然「固い」という（日本語の）単語があらわれ
ても，それは「固い」が本来あらわそうとしている意味をあらわしはしない． 
ある語や文が，それ自体としては正しいものであったとしても，二者の会話では，その語や文
が外界の共通の対象を実際に指示している必要がある． 
 
第六節：コネクショニズム 203
サールが，「中国語の部屋」問題を通して行った主張に対して，P.チャーチランドをはじめとす
る「コネクショニスト」と呼ばれる研究者たちは，「現在知られているノイマン型コンピュータで
は，サールの主張が成立するかもしれないが，人間の脳神経回路の構造を模して造られたニュー
ラルネット
とソシオン 
204
                                                   
203 甘利(1978)など 
型コンピュータであれば意味論をもつことができるはずである」と主張する． 
204 「ニューラルネット」は，本来的には人間の脳の「神経回路網」を意味する．「ニューラルネ
ット型コンピュータ」は，ノイマン型コンピュータと異なり，人間の脳を模した構造を持つコン
ピュータを指す．ニューラルネット型コンピュータの詳細な動作原理等については，他文献を参
照されたい． 
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簡単な批判では，サールの言うように確かに中国語の部屋の住人は，その個人としては中国語
を理解していないが，部屋のシステム全体としては，中国語を理解している，というものである．
それはあたかも，人間の脳神経のどの一本を取り出しても決して中国語を理解してはいないが，
一人の人間全体としては，中国語を理解することができるから，というものである． 
あるいは，サールの主張は，量的なものに過ぎず，暗闇の中でいくら棒磁石を振り回しても光
を発しないからといって，光が電磁波であることを否定しているようなもので，それは振動の数
が絶対的に少ないという量だけの問題である，というものである． 
しかし，コネクショニストにとって根本的な問題として，ニューラルネット型コンピュータの
構造が，チューリング・マシン，ひいてはノイマン型コンピュータと同様の計算限界をもつとい
う事実がある．つまり，ニューラルネット型コンピュータが心をもつことが可能なのであれば，
ノイマン型コンピュータもまた心をもつことが可能なのであり，ノイマン型コンピュータが（サ
ールの主張を認めて）心をもたないのであれば，ニューラルネット型コンピュータもまた心をも
たないということになるのである． 
したがって，コネクショニストらの主張は，直感的にはうなずける点があるものの，サールの
「中国語の部屋」で示された，「コンピュータはそれだけでは心をもちえない」という主張を論理
的に覆せるものではないということになる． 
ただし，この「ニューラルネット」を構成する「ニューロン」の構造にヒントを得た「ソシオ
ン」の考え方は，人間の「心」と「意思」を考える際の大きなヒントとなると考えられるので，
すでに，第五章第二節で扱った「ソシオン」について，本章でもあらためて簡単に触れておく． 
雨宮ら 205は，ニューラルネットとニューロンの構造に着目し，人間そのものを社会（ソサエテ
ィ）というネットワークを構成する一つの素子（ソシオン）と捉えた 206
 
．ソシオンは以下のよう
な特性をもつものとされる． 
ソシオンは，固有の「内部」というものをもたない． 
ソシオンは，多数のチャンネルによって，他者からの情報を受け取る．生まれたてのソシオン
は，これらの各チャンネルに対してランダムな荷重（重み付け）をもっている．ソシオンは，各
チャンネルから重み付けけられた入力された情報を，統合（単純な合計）して，その結果を「自
身の意思決定」として外部に出力（行動）する．つまり，ソシオンは自ら「考え」ているのでは
なく，複数の他者の意見を重み付けして，それに従っているだけである． 
この出力（＝意思決定・行動）の結果，外部 207
                                                   
205 関西大学社会学部．ソシオンは，雨宮・藤沢らが考案，筆者もこの研究会の創生時から共同研
究者として参加した． 
から高い評価を得たり，あるいは低い評価を得
ることとなるが，高い評価を得た場合には，ソシオンは現在高い荷重を置いているチャンネルに
対してより荷重を高め，低い荷重のチャンネルにはより荷重を低める．また，外部から低い評価
を得た場合には，現在高い荷重を置いているチャンネルの荷重を引き下げ，逆にこれまで低い荷
206 藤沢(1997) 
207 「外部」というのは，複数の他者で構成されたネットワークであり，それぞれの他者もまたソ
シオンである． 
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重しか置いていなかったチャンネルの荷重を高くするように調整される．このような調整によっ
てソシオンは，自らの状態を「チャンネルの重み付けを変更する」という形で遷移していく． 
すなわちソシオンは，生まれたときには個性をもたないし，その構造そのものはすべてのソシ
オンで共通であり，内部に「心」のようなものはもっていないが，外部（＝これもまたソシオン
たちである）の情報を重み付けて出力していく中で，環境に適応し，そのチャンネルへの重み付
けの現在の状態こそが，それぞれのソシオンの「個性」となっている． 
ソシオン理論のこのような考え方は，人間の生物としての「機械性」と心の（見かけの）多様
性を理解するために示唆を与えている．208
  
 
第七節：知能ロボット 
サールからの人工知能批判にこたえる意味で，また，現実にコンピュータ内のプログラムが，
人間と同様の知能獲得を進めていかない中で，人工知能を推進する研究者たちは，人間の「脳」
に相当するＣＰＵとプログラムだけでなく，環境の中で運動し，移動する「身体」と，環境の中
での現在の自分の状態を知覚するための「センサー」をもった「ロボット」こそが心をもつため
の方法であると考え始めた．これは「知能ロボット」と呼ばれている 209
サールが言うように，コンピュータ内のプログラムで環境や外界の「物」と「こと」を知るだ
けでは，確かに統語論しかもてず，言葉と，外界の現実の事物とのリンクがとれないために，意
味論が生成できないが，外界を移動しながら相互作用する身体と，その時々に変化する外界の様
子を受け取り更新するためのセンサーをもつことで，内部の統語論と外部が結びつき，意味論が
生まれると考えたのである． 
． 
もちろん，サール自身は，たとえコンピュータがロボットのような身体を備えたところで，そ
れらのセンサーから得られた情報もまた，外界からは切り離されて，形式のみが残り，結局は意
味論をもたない，と主張するが，この主張は，「中国語の部屋」が提起した，「コンピュータは統
語論しかもたない」という主張に比べると，やや説得力に乏しく感じられるのは確かである．な
ぜなら，人間自身が，身体全体のシステムとして外界と相互作用しながら「心」をもっていると
いう現実があり，先のサールの主張の（２）統語論はそれだけでは意味論を形成しない，から，
（３）人間の心は意味論をもっている，へといたる道が，人間のどこかにあるはずであるからで
ある． 
チューリング・テストが示した「知能」の定義が強いインパクトをもっていたために，彼以降
の「機械は心をもつのか？」という問いにおいて，機械＝コンピュータ（プログラム）と解釈さ
れてしまっていた．しかし，サールの言う「意味論」を合わせて人間と「コミュニケーション」
                                                   
208 つまり，本論では 8節以降で，「心」が素材と時間変化に依存していることを述べるが，その
場合にも，「心」が絶対的な本質や神的なものではなくて，あくまでも物理的な性質に依存してい
るということであり，心の多様性もまた，一つの機械的なシステムから創出されることがソシオ
ン理論で示されていると考えることができるだろう． 
209 「知能ロボット」の定義もまた多様である．「人工知能を備えたロボット」というだけの定義
がもっとも広義であるが，本論では「身体」と「センサー」をもつというやや狭義の定義を用い
ている． 
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を取るには，機械＝プログラム＋身体でなくてはならないと考えられ始めたのである 210
のちに詳しく述べるように，本論では，このようにして身体（＝運動能力とセンサー）を付加
された知能ロボットをもってしても，人間と同様の意味論をもつためにはもう一つの条件が必要
であり，現在製作されているほとんどすべての知能ロボットは心をもちえないと考えている． 
． 
その「もう一つの条件」とは，「時間」であり，その時間の刻みを決定づけるための「素材」で
ある． 
 
第八節：アンドロイド思想の復活 211212
石黒
 
213
彼のロボットは，等身大
は，従来の人工知能・ロボット研究とは全く異なるアプローチを取っている．むしろ，
「からくり人形」の時代のアプローチに戻ったとも言えるかもしれない．これまでに本論で見て
きたように，近年の人工知能・知能ロボット研究は，外界（環境）からの入力を取り入れ，処理
し，自己の状態を遷移し，外界に働きかける，というものが中心であったが，石黒のアンドロイ
ドは，そのような意思決定や知識処理，あるいは身体の細かな動きよりも，「見た目」「触った感
じ」を人間に似せる，というところからロボット製作を行っている． 
214
ただし，ロボットの大きさの制約のために，内部に組み込むアクチュエーターの数は少なく，
上半身のみがややぎこちなく動いたり，音声は外部から人間が遠隔で伝えたりするものでしかな
い． 
で，髪の毛の一本一本にいたるまで，見た目が人間にそっくりで，
さらに人間に似た触感を与える皮膚からできている． 
少し考えただけでは，このようなロボットが「心」をもつとは思えないが，実際にこのロボッ
トを見た人は，数秒の間は人間と区別がつかず，それがロボットとわかった後にも，このロボッ
トを見つめる側の人間の視線の動きは，他の「機械的な外見のロボット」に対する視線とは異な
り，人間に向けるのと同様の視線の動きをすることが知られている． 
また，ロボットに「触れてもよい」と伝えても，多くの人が相手をロボットと知りながらもた
めらいを見せる，と石黒は言う． 
さらに，これは客観的な測定データがあるわけではないようだが，，石黒自身は自分の娘の姿か
たちを模したロボットに近づいた際に，娘と同じ匂いがした，と語っている． 
ここには，ワイゼンバウムのイライザと共通の特徴が隠されているように思われる． 
すなわち，私自身が人間であろうとロボットであろうと，私自身が心をもっている，という確
信とは別に，ロボットが心をもつか否かは，（他の）人間が心をもつか否かの判断と同様に，外部
から自己とのさまざまな類似性によって「心をもっているらしい」と判断しているのが現実的で，
しかも避けられないほどに本能的な特徴であろう． 
                                                   
210 「知能」をもつために身体は不要である，としたチューリング・テストは，逆説的ではあるが，
チューリング・テストを多くの研究者が検討した結果として，やはり「知能をもつためには身体
が必要である」という議論を引き起こした点で重要な指針であったと言える． 
211 石黒は，本節で示したようなアプローチによるロボットを｢アンドロイド｣と呼んでいる． 
212 石黒(2009) 
213 大阪大学大学院工学研究科． 
214 大人のロボットは大人の大きさ，子供のロボットは子供の大きさになっている． 
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その「心をもっているらしい」と感じるきっかけとなる「類似性」は，実はチューリングが示
したような「コミュニケーション」の類似性以外にも，「見た目」の類似性，「大きさ」の類似性，
「動作速度」の類似性などがあるのではないか． 
もっとも，このような「類似性」をもって私はいわゆる「意識の他者主観説」を主張している
わけではない． 
確かに，「意識がある」「知性をもっている」は，それを見る他者の主観によるものであろう（先
ほどのチャーチランドの中国語の部屋を想起せよ）．ただ，そのような動作の根本に素材と化学変
化に要する時間の感覚の共有という問題がある． 
あることを学ぶ（環境をセンシングして，それを処理し，その結果に応じて自らの状態を遷移
する）のに要する時間が人間と異なる場合には，他者の主観は「知性をもっている」と感じるこ
とができないのではないか．装置の内蔵された加速や遅延などによって，この「時間刻みの差異」
をなくすことで，人間とそっくりで，しかも人間が自らとの「類似性」を感じられるようなふる
まいをすることは可能か？ 
言い換えれば，「形式化」された機械のプログラムの中に時間軸ｔを入れることでｔをパラメタ
とすれば，心（＝知性）をもつ機械は製作できるのだろうか？ 
 
第九節：被験者実験と機械 
本書の第二章～第四章で見たとおり，私は，これまでに人間を被験者とした実験や，人間とコ
ンピュータを混在させた実験を行ってきた． 
本節では，それらの実験から得られたデータの視点から，これまでに見てきた人間と機械との
関係について，新たな検討を加えていきたい． 
まず，人間と機械が混在する環境での実験として，「U-Mart実験」を行ってきた 215216
U-Mart には，あらかじめ標準的な取引アルゴリズムをもつマシン・エージェントが何体か投入
されている（これらの標準エージェントのアルゴリズムは公開されている）が，大会の参加者は
ヒューマン・エージェントとして直接取引に参加する場合と，適切な取引アルゴリズムをもつマ
シン・エージェントをプログラミングして取引に参加する場合とがある． 
．U-Mart
は，コンピュータ内に仮想的な市場を構築し，そこでマシン・エージェント（＝コンピュータプ
ログラム）とヒューマン・エージェント（＝人間の被験者）が混在して証券の取引活動を行う． 
これらのマシン・エージェントとヒューマン・エージェントは区別なく市場に混在して，自己
の利益を最大化することを目指す． 
U-Mart は二通りの実験方法をもっている．一つは通常の証券取引と同様の時間を用いた「通常
時間実験」であり，もう一つは，例えば通常で 10 日間に相当する取引を 10 分程度で行う「加速
時間実験」である．マシン・エージェントは（当然であるが）通常時間実験でも加速時間実験で
も同様の振る舞いをするが，（これもある意味で当然であろうが）ヒューマン・エージェントは，
加速時間実験の場合には，情報を次々と処理して意思決定を行うまでの時間が不足するために，
                                                   
215 U-Mart は，社会科学系・工学系の研究者が共同して開発した人工市場である．2001 年以来
国際大会を開催している．筆者はこのプロジェクトの当初メンバーの一人． 
216 塩澤ら（2006） 
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通常時間実験とは異なる振る舞いをすることになる． 
興味深いことに，意思決定の結果としての利益は，時間制約に比例的に低下するわけではなく，
むしろ向上する場合も多い．これは，人間がいわゆる「ヒューリスティックス」を用いることで，
時間に余裕がある場合に比べて，より短時間で「おおよそうまく」情報を処理するという戦略に
適切に切り替える能力があることを示している 217
 
． 
例えば，現実の市場の価格変動分布は，理論的に予測される変動分布に比べて「ハイピーク・
ファットテイル」218
つまり，機械と人間が同じ市場で行動する場合でも，時間の流れの速さが変わると，その関係
は変化することが分かる．もちろん，その変化の原因は，機械の側ではなく，人間が情報処理に
要する時間が基本的に一定であることに起因していると考えられる． 
であることが知られているが，U-Martでは，マシン・エージェントのみで市
場が構成された場合にはこの分布にならず，理論的に予測されるものと類似した分布（＝正規分
布）になる．また，通常時間実験でヒューマン・エージェントが参加すると，ハイピーク・ファ
ットテイル分布が発生する．ところが，加速時間実験ではヒューマン・エージェントが参加した
場合でもハイピーク・ファットテイルといった特徴的な分布が発生しにくくなる． 
 
次に，太城 219らを中心として，（私もほぼすべての実験機会に参加してきた）行われた「左右
逆転眼鏡装着実験」を例にとりたい 220
プリズムを用いて視野の左右を逆転させる眼鏡を用いて，40 日間の連続着用実験を行った
． 
221
また被験者は，できるかぎり実験室から外に出て通常の環境の中で普段通りの生活をすること
が求められた． 
．
被験者は 40 日間一度も逆転眼鏡を外さず，つねに逆転した視野で生活した．この日数は当時とし
て世界最長であった． 
容易に想像できることであるが，コンピュータ・プログラム（あるいは知能ロボット）に左右
逆転眼鏡を装着させて，外界から入ってくる情報の反転に適応することは，ｘ軸の向きを逆にす
るだけで一瞬にして可能である． 
ところが，人間の場合は（もちろん，自分が今左右逆転眼鏡を装着しているということを知っ
ていても）すぐには適応できず，躓いたりぶつかったりする．またとりわけ最初の数日間は吐き
                                                   
217 つまり，ここでも人間は「フレーム問題」にとらわれず，時間制約に合わせて問題解決（ただ
し，最適とは限らない）のために必要な情報を取捨選択できることを示している． 
218 ｢効率的市場仮説｣によれば，現在の証券価格は市場のすべての情報を表しているために，価格
の変動はランダムウォークと一致するはずで，その単位時間当たりの価格変動は正規分布となる．
しかし現実の価格変動は，正規分布よりも中央が高く（＝ハイピーク），裾野が太い（ファットテ
イル）．このため，現実の証券価格は予測されるよりも価格変動がほとんどないことが多く，しか
し確率的に考えにくいほどの暴騰や暴落が時折生じる． 
219 大阪市立大学大学院文学研究科（当時） 
220 上下逆転眼鏡と左右逆転眼鏡の両方の実験を行ってきたが，多くの被験者にとって左右逆転眼
鏡は上下逆転眼鏡よりも適応に長い時間を要する． 
221 K. Sekiyama ら（2000） 
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気が続く．およそ一週間の後に，ようやく環境の中をほぼ自由に移動できるようになるが，それ
らの動きがよりスムーズになるまでに一カ月以上を要することになる． 
太城らは，実験中の被験者の脳内過程の変容を見るために fMRI 装置を用いて，左右逆転眼鏡
の装着によって脳内にどのような変化が生じるのかを調べた．その結果，視野内からの同一刺激
に対して反応する脳の部位が徐々に変化していくことが確認された．また，このために，左右逆
転眼鏡を外した後も，ただちに元の外界に適応できるわけではなく，脳が可塑的に元の状態にな
り，その結果として完全に元通りの適応ができるまでにはやはり数週間単位の時間が必要であっ
た． 
このように，人間が外界の環境から何らかの情報を得て，その情報に応じて自らの状態（脳の
状態だけでなく，それ以外の身体的な状態のすべて）を遷移させることで学習し，その結果とし
て意思決定を行うとともに次回の意思決定の結果を変容させるためには，身体（および脳）を構
成する物質が変化するために要する「時間」というものが必要であると考えられる． 
 
第十節：素材と化学変化 
さて，生物学において，動物のサイズは，寿命や進化の速度に緊密に連関していることが知ら
れている． 
宇宙のどこか，サイズや時間刻みが，地球上のそれとは全く異なる星で，金属やシリコンや岩
石でできたロボットがもつ心は，地球上の人間と「コミュニケート」できる可能性があるだろう
か？ 
私は「ない」と考える． 
私は，本論のテーマについて，これまでに何度か検討を行ってきた．その最初の段階では，「心
の形式化」は，将来において可能でありそれによって，機械は心をもつことができるであろうと
考えた（1994）222．しかしながら，形式化可能＝人工知能が心をもつ，わけではなく，そこに「素
材」依存の問題があるかもしれない点に言及したのが(1996)223
この「素材」の問題は，これ以降私が行ってきた種々の実験の中で，人間がほぼ一定の大きさ
でほぼ一定の時間をかけて世界と関わりながら学習していくことを見るにつけて，「素材が化学変
化するための時間」の概念へと変化してきた
である．この後に私は，左右逆転
眼鏡装着実験やU-Mart実験を行ってきた． 
224
  
． 
つまり，あらゆる「素材」は，その素材（＝原因）に対応する心（＝結果）をもっている可能
性がある．したがって，本論は「なぜ，人間だけが心をもつのか？」という問いに答えることは
できない．人間以外のありとあらゆる物質は「心」をもつ可能性があると私は考えるからである．
しかし他方で，そのような人間以外の物質がもつ「心」は，たとえそれがチューリング・テスト
をパスしたとしても，その物質が本来的にもつ時間刻みの相違によって人間とは異なっていると
考えるのである． 
                                                   
222 橋本(1994)，橋本(1995) 
223 橋本(1996) 
224 橋本(2001)，橋本(2007) 
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これらの物質からなる「他者」がチューリング・テストを通過した際に私たちが感じた「違和
感」は，私たち人間（の心・意識）にとって本来的である時間が，他の物質では本来的でなく，
「遅延回路」等何らかの時間調整を行っているために，そこに「意味」や「意図」を感じること
ができないからなのである． 
ここで改めて，より単純な例をあげると，人間の子どもは，一度に多数のこと 225
これに対して，チューリング・テストに通過したこれまでのプログラムや，現在設計されてい
るほとんどの知能ロボットは，この時間刻みを変更することが可能であるという点で，そこに「調
整可能な範囲」があるために逆に，人間とは「心」を通い合わせることができないのである．
を教えても，
それを一度にできるようになるわけではないし，「加速教育」できるわけでもない．環境の中で身
体を成長させながら，けがをしたら治癒に時間を要し，数学の計算ができるためには何度か誤り
ながら正しい答えに行きついたりするのである．人間の場合には，その時間の刻みは一意的なも
のであり，加速したり，遅延したりすることは不可能なのである． 
226
 
 
人間は，世界の物理的環境の中で，世界の情報を知覚し，それに対して行動を行い，その行動
の結果が脳を可塑的に変化させることで学習して，次の行動へと至っている． 
この際に，人間を構成する物質の化学的性質による神経伝達の時間，脳が生理学的に変容する
ために要する時間，さらに人間が一定の大きさをもつことで物理的に定まる環境の時間的制約（例
えば，ある物体が人間の背の高さから地上に落下するまでの時間は，人間と世界の全体のミニチ
ュアや拡大版を作っても，再現されない）などによって，人間の成長速度（身体を含めた人間の
状態遷移の速度）は，かなり狭い範囲でだけ相互の類似性が成立している 227
 
． 
第十一節：おわりに 
B.Libet228
意識は，脳からの信号に先んじているわけではなく，実際の時間遅れをさかのぼって同時性（＝
シンクロニシティ）をもっているに過ぎない． 
は，人間が何らかの行為を行おうとする 200msec程度前にそれを行おうと意識してい
るが，さらにそれよりも 400msecも前に脳内には準備電位が発生していることを示した． 
この実験結果の含意はさまざまに議論されているが，本論との関連でいえば，プログラムやセ
ンサーを用いた知能ロボットによっては，この事実を再現することができないという点である． 
あるいは，リベットの言う「意識」は，人間のもつセンサー（＝知覚）機能とプログラム（＝
脳内での情報処理）機能との「時間差」に非意図的に生じているのであって，この部分を無視し
て人間の心を作り上げることはできない，という点である． 
                                                   
225 知識だけでなく，運動や動作も含めて． 
226 もっと踏み込むと，人間は自らの「死」に向かって不可逆的に一定の時間間隔で向かっていく
が，現在の知能ロボットやプログラムはそうではない，という問題も出てくるが，「死」は本論が
扱うにはいささか荷が重すぎるために，この観点については，この註にとどめる． 
227 つまり，物理環境自体が全く異なる場合（例えば重力の異なる別の惑星など）に生物がいたと
しても，地球上の人類は，この異星人を相手に「心」を感じてコミュニケーションをとることは
困難であろう． 
228 B. Libet (2004) 
276 
 
私たちはこれまで，人間の身体と人間の心を基準として心身問題を考えてきた．もちろん，本
論もその範囲を出てはいない．しかし，「人工知能」あるいは「知能ロボット」などと，現実の人
間が（U-Mart のように）混在する場面を被験者実験やシミュレーションによって調べていく中で，
むしろロボットの振る舞いを基準として人間の振る舞いとの違いを検討していくことが可能にな
ってきた． 
私は「機械は心をもちえない」とか「人間は心をもつものを人工的には作れない」と主張して
いるわけではない．変化・変容に要する時間刻みが人間を構成する素材と類似していて，それら
の大きさが人間とよく似ているロボットが作られたなら，彼らと「違和感なく」コミュニケーシ
ョンをすることは可能であろうし，人間によって「彼らは心をもっている」とみなされることは
可能であろう．この場合には，そのロボットが話す言葉は，単なる統語論的なものではなく，現
実に自らの身体に何らかの影響を人間と同様におよぼすことによって意味論としての領域に踏み
込むことができるのだろう． 
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